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I n c r e a s e d  f e r t i l i z e r  a n d  p e s t i c i d e  u s a g e  a n d  t h e i r  
e f fe c t s o n  o u r  l a k e s a n d  s t r e a m s  a r e  t w o  o f  t h e  i n t e n s e  
f a r m i n g  p r a c t i c e s  t h a t  t h e  p u b l i c  i s  b e c o m i n g  i n c r e a s i n g l y  
c o n c e r n e d  a b o u t . W h e n  t h e  n u t r i e n t  a n d  m i n e r a l  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  o u r  l a k e s  a n d  s t r e a m s  b e c o m e  e x t r e m e  t h e 
w a t e r  ma y b e c o m e  u n s u i t a b l e  f o r  h u m a n  c o n s u m p t i o n  a n d  
u n d e s i r a b l e  f o r r e c r e a t i o n a l  u s e . I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e 
n u t r i e n t  l o a d i n g  o f  l a k e s a n d  s t r e a m s  i s  d u e  t o  a n  
i n c r e a s e  o f  f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n s . N i t r o g e n  a n d  
p h o s p h o r u s a r e t h e  m a i n  e l e m e n t s  c o n s i d e r e d . S o m e  o f  
t h e  i n c r e a s e d  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n  i n  o u r  l a k e s  a n d  
s t r e a m s  i s  a g r i c u l t u r a l l y  r e l a t e d . Wh i c h  p r a c t i c e s  
c o n d u c t e d  b y  f a r m e r s  c o n t r i b u t e  �h e l a r g e s t  c o n c e n t r a t i o n s  
a n d  w h i c h  p r a c t i c e s  w i l l  r e d u c e  n u t r i e n t  a n d  s e d i m e n t  
t r a n s p o r t ?  
T o  p r e d i c t  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  m a n a g e m e n t  
p r a c t i c e s , a n u m b e r  o f  m o d e l s  h a v e  b e e n  b u i l t  t o  s i m u l a t e  a 
r u n o f f  e v e n t . R u n o f f  e v e n t s  a r e  c o m p l e x t o  m o d e l  b e c a u s e  
t h e r e  a r e  a l a r g e  n u m b e r  o f  f a c t o r s  t o  c o n s i d e r . S o me o f  
t h e s e  f a c t o r s  a r e  s o i l  t y p e , s t o r m i n t e n s i t y , s l o p e , 
t i l l a g e  p r a c t i c e s , a n d  g r o u n d  c o v e r . A m o d e l  c a n h e l p  
d e t e r m i n e  t h e e f f e c t  o f  a m a n a g e m e n t  p r a c t i c e  b e f o r e  i t  i s  
i m p l e m e n t e d  a n d  t h e r e f o r e  h e l p  t o  ma k e  a b e n e f i c i a l  
m a n a g e m e n t  d e c i s i o n . 
2 
T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  s t u d y  w e r e : ( 1 )  T o  d e t e r m i n e  
t h e  h i s t o r i c a l  t i l l a g e , h i s t o r ic a l f e r t i l i z a t i o n , 
h i s t o r i c a l  c r o p s  p l a n t e d , a n d  h i s t o r i c a l  l i v e s t o c k  
p o p u l a t i o n s  i n  t h e  Oa k w o o d  L a k e s  - P o i n s e t t  P r o j e c t  A r e a 
( Fi g u r e  1 ) . ( 2 )  Us e t h e  A g r i c u l t u r a l  N o n p o i n t  S o u r c e  
P o l l u t i o n . M o d e l  ( Y o u n g e t  a l . 1 9 8 5 ) t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  
o f  h i s t o r i c a l  c r o p p i n g  p r a c t i c e s  o n  t h e  t r a n s p o r t  o f  
s e d i m e n t , n i t r o g e n , a n d  p h o s p h o r u s w i t h i n  a 3 6 7 5  h e c t a r e  
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I I . L i t e r a t u r e R e v i e w 
4 
N u m e r o u s  s t u d i e s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
l o s s · o f  s e d i m e n t , n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  d u e  t o  r u n o f f . 
S o m e  r e s e a r c h e r s h a v e  l o o k e d  a t  d i f f e r e n t  m a n a g e m e n t  
p r a c t i c e s �  T i l l a g e  s y s t e m s , r e s i d u e  co v e r , a n d  f e r t i l i z e r  
r a t e  a n d  p l a c e m e n t  a n d  t h e i r  e f f e c t  o n  n u t r i e n t  a n d  
s e d i m e n t l o a d i n g  i n  r u n o f f  h a v e  b e e n  s t u d i e d . Ot h e r s  
c o n s i d e r e d  r a i n f a l l  i n t e n s i t y , r u n o f f  v o l u m e , p e r c e n t  
s l o p e , s l o p e  l e n g t h  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  f a c t o r s o n  
n u t r i e n t  a n d  s e d i m e n t  l o a d i n g  i n  r u n o f f . 
1 .  N i t r o g e n  L o s s  f r o m S o i l  b y  R u n o f f  
f o r m . 
N i t r o g e n  l o s s  d u e  t o  r u n o f f  i s  m a i n l y  i n  n i t r a t e  
N i t r a t e  n i t r o g e n  i s  m o b i l e , s i n c e t h e  n i t r a t e  a n i o n 
i s  n o t  r e t a i n e d  b y  t h e  c l a y  p a r t i c l e . T h u s , n i t r a t e  
n i t r o g e n  i s  h i g h l y s o l u b l e  i n  w a t e r  a n d  c a n b e  l os t  t o  
r u n o f f . A mm o n i u m  n i t r o g e n  c a n  b e  a b s o r b e d  a n d  h e l d  b y  s o i l  
c o l l o i d a l  m a t e r i a l . A m m o n i u m  n i t r o g e n  ma y b e  r e t a i n e d  f o r  
l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e  i f  c o n d i t i o n s  f o r  n i t r i f i c a t i o n  a r e  
u n f a v o r a b l e  ( M e n g e l a n d  K i r k b y  1 9 8 2 ) . T h e  l o s s  o f  n i t r o g e n  
i n  t h i s  f o r m  i s  p r i m a r i l y  d u e t o  s o i l  e r o s i o n . T h e  l o s s  o f  
n i t r o g e n  i s  a f f e c t e d  b y  a n u m b e r  o f  f a c t o r s .  R a t e o f  
a p p l i c a t i o n , t i m i n g  o f  a p p l i c a t i o n  a n d  s u r f a c e  c o v e r  a r e  
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ju s t  s o m e  o f  t h e  f a c t o r s  t h a t a f f e c t s ur f a c e t r a n s p o r t  o f  
n i t r o g e n . 
1 . 1  E f f e c t  o f  N i t r o g e n A p p l i c a t i o n  r a t e s  
o n  t h e  L o s s o f  N i t r o g e n  t o  R u n o f f  
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  f e r t i l i z e r n i t r o g e n  h a s  s t e a d i l y  
i n c re a s e d  d u r i n g  t h e  p a s t  t h r e e  d e c a d e s . T h i s i n c r e a s e  i n  
u s e  h a s  b e e n  p o i n t e d  a t  a s  b e i n g  t h e  c a u s e  f o r  i n c r e a s e d 
n i t ra t e  c o n c e n t r a t i o n s i n  s u r f a c e  w a t e r . T h e n i t r a t e  i o n  
i s  ve r y  a c t i v e , t h u s  �h e l o n g e r f e r t i l i z e r n i t r o g e n r e ma �n s  
u � u s e d , t h e  g r e a t e r  ·t h e  p r o b a b i l i t y  o f  l o s s  b y  o n e  
m e c h a n i s m  o r  a n o t h e r .  K l a u s n e r , Z w e r m a n , a n d E l l i s  ( 1 9 7 4 ) 
s t a t e d  t h a t e x c e s s i ve f e r t i l i z a t i o n  o r  a p p l i c a t i o n  p r i o r  t o  
w e t  s e a s o n s  i n c r e a s e  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  t o wa r d  n u t r i e n t  
lo s s e s  b y  s u r f a c e  r u n o f f . I n  t h e -s t u d y  d o n e  b y  K l a u s n e r , 
Z e v e r ma n a n d  E l l i s  ( 1 9 7 4 ) , i t  w a s  s h o w n  t h a t  d i s c h a r g e s  o f  
a m m o n i um n i t r o g e n  i n  s ur f a c e  r u n o f f  o n  a n  a n n u a l b a s i s  w e r e  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  c r o p , f e r t i l i t y  o r  s o i l  
ma n a g e m e n t  p r a c t ic e s . H o w e v e r , t h e  n i t r a t e  n i t r o g e n  
d i s c h a r g e s  w e r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  c r o p , f e r t i l i z e r , a n d  
s o i l ma n a g e m e n t . T h e  h i g h e s t l o s s e s  o f  n i t r a t e  n i t r o g e n  
o c c ur r e d  w h e n  h e a v y  f a l l  f e r t i l i z a t i o n  w a s  p r a c t i c e d . 
T h u s , f a l l f e r t i l i z a t i o n  s h o u l d  b e  a v o i d e d . B a k e r a n d  
L a f l e n ' s  ( 1 9 8 2 )  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
n i t r a t e  n i t r o g e n  i n  t h e  w a t e r  w e r e  s l i g h t l y  i n c r e a s e d  b y  
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f e r t i l i z a t i o n , b u t l o s s e s  o f  a m m o n i u m  n i t r o g e n w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  b y  f e r t i l i z a t i o n . T h e  r e a s o n  f o r 
t h e  d i f f e r e n c e  i n  b e h a v i o r  i s  t h a t t h e  a m m o n i u m  n i t r o g e n  
w i l l  i n t e r a c t  s t r o n g l y  w i t h  t h e s o i l  a n d  r e m a i n  a t  t h e 
p l a c e  o f  a p p l i c a t i o n  w h i l e  n i t r a t e n i t r o g e n  i s  n o t  
a b s o r b e d  a n d w i l l  m o v e  d o w n  r e a d i l y  i n  t h e  s o i l  p r o f i l e 
, w i t h  t h e  w a t e r . T h u s , t h e  a m m o n i u m  n i t r o g e n  i s  m o r e  
s u s c e p t i b l e  t o  r u n o f f  t h a n  n i t r a t e  n i t r o g e n . W h e n  
c o n d i t i o n s  a r e  l e s s  c o n d u c i v e  t o  i n i t i a l  i n f i l t r a t i o n , t h e 
m o b i l e  n i t r a t e  n i t r o g e n  ma y n o t  b e  l e a c h e d  f r o m  t h e  
s u r f a c e . T h u s , n i t r a t e  w o u l d b e  s u s c e p t i b l e  t o  r u n o f f  l o s s  
( B a k e r  a n d  L a f l e n 1 9 8 2 ) . A s t u d y  d o n e hy K 9h l , S h e a r e r  a n d 
C o mm e r  ( 1 9 7 1 ) c o n c l u d e d t h a t f e r t i l i z e r  n i t r o g e n  
c o n t r i b u t e d  5 5  p e r c e n t  + o r  - 1 0  p e r c e n t  o f  t h e n i t r a t e s  
e n t e r i n g L a k e  D e c a u t e s  ( s t u d y a r e a ) . 
1 . 2 E f f e c t  o f  T i l l a g e  a n d  N i t r o g e n  A p p l i c a t i o n 
o n  t h e  L o s s  o f  N i t r o g e n  b y  R u n o f f . 
L o s s e s  o f  n i t r o g e n  b y  e r o s i o n  a r e  p r o b a b l y  m o r e  
s e r i o u s  t h a n l o s s e s o f  a n y  o t h e r  n u t r i e n t . N i t r a t e  n i t r o g e n 
c a n  b e  e a s i l y  l o s t  t o  r u n o f f , w h i l e  a mm o n i u m n i t r o g e n  l o s t  
t o  s o i l  e r o s i o n . S o i l  c ov e r , m e t ho d  o f  i n c o r p o r a t i n g  
f e r t i l i z e r  a n d  t h e t i m i n g  o f  f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n s  a l l  
h a v e a n  a f f e c t o n  n i t r o g e n  l o s s  w i t h  t h e  s e d i m e n t  l o a d  o f  
r u n o f f  w a t e r .  B a k e r  a n d  L a f l e n  ( 1 9 8 2 ) s h o w e d  a d e c r e a s e  i n  
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f l o w  - w e i g h t e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  a m mo n i u m  n i t r o g e n  i n  t h e  
r u n o f f  f r o m  f e r t i l i z e d  p l o t s  b y  i n c r e a s i n g  t h e  s u r f a c e  
r e s i d u e . T h e r e s i d u e  c a u s e d  a n  i n c r e a s e  i n  t he t i m e  b e f o r e 
s u r f a c e  r u n o f f  b e g a n , w h i c h  a l l o w e d  t he n i t r a t e  n i t r o g e n  t o  
l e a c h  d o w n . O v e r a l l , t he y  f o u n d  a n  8 0  p e r c e n t  d e c r e a s e  i n  
n u t r i e n t  l o s s  f r o m  p l o t s  w i t h  t h e  g r e a t e s t  r e s i d u e  a m o u n t . 
V e i t s  ( 1 9 6 8 ) s t u d i e d t h e a f f e c t  c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  h a s o n  
s e d i m e n t  a n d  n u t r i e n t  l o s s . H e  c o m p a r e d  c o n s e r v a t i o n  
t i l l a g e  t o  c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  u n d e r  c o r n , s o y b e a n s , 
w he a t ,  a n d  me a d o w . H e  f o u n d  n i t r o g e n  a n d  s e d i m e n t  l o s s e s  
w e r e  l e s s  u n d e r  c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  t h a n  u n d e r  
c o n v e n t i o n a l t i l l a g e . I n  a s t u d y d o n e b y  J o h n s o n  e t  a l . 
( 1 9 7 9 ) , t w o  c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  s y s t e m s  w e r e  c o m p a r e d  t o  a 
c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  s y s t e m . T h e y f o u n d  c o n s e r v a t i o n  
t i l l a g e  r e d u c e d  r u n o f f  b y  a b o u t  4 0  p e r c e n t a n d  r e d u c e d  s o i l  
l o s s  f r o m  6 0  t o  9 0  p e r c e n t . T h u s , t o t a l  l o s s e s  o f  n i t r o g e n , 
w h i c h  w a s m o s t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  s o i l l o s s , d e c r e a s e d f o r  
c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e . 
A n o t h e r  f a c t o r  w h i c h  a f f e c t s  t h e a m o u n t  o f  n i t r o g e n  
l o s s d u e  t o  r u n o f f  i s  t h e  p l a c e m e n t o f  f e r t i l i z e r  n i t r o g e n . 
B a k e r  a n d  L a f l e n (1 9 8 2 )  s t u d i e d  t h e e f f e c t  f e r t i l i z e r 
p l a c e m e n t h a s o n  n u t r i e n t  l o s s . T h e y  f o u n d  t h a t  s u r f a c e  
f e r t i l i z a t i o n  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  a mm o n i u m n i t r o g e n  
c o n c e n t r a t i o n s i n  r u n o f f . L o s s e s  o f  n u t r i e n t s f r o m  p l o t s  
w h e r e  f e r t i l i z e r  w a s  i n j e c t e d  f i v e  c e n t i m e t e r s  i n  t h e s o i l  
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w e r e  n o  d i f f e r e n t  f r o m  l o s s e s  w h e r e  n o  f e r t i l i z e r  w a s 
a p p l i e d  ( B a k e r  a n d  L a f l e n  1 9 8 2 ) . B a ke r  a n d  L a f l e n  ( 1 9 8 2 )  
f o u n d  t ha t p l a c e m e n t  o f  n u t r i e n t  b e l o w  t h e  r e s i d u e  a n d  o n  
t o p  o f  t h e s o i l d i d  n o t  s i g n i f i �a n t l y  d e c r e a s e  r u n o f f  
l o s s e s . M o e , M a n n e r i n g  a n d  Jo h n s o n  ( 1 9 6 7 ) i n d i c a t e d  t h a t  
5 0  p e r c e n t o f  t h e  n it r o g e n  a p p l i e d  t o  t h e  s u r f a c e o f  e i t h e r  
s o d  o r  f a l l o w  w a s l o s t  t o  r u n o f f  a f t e r  a 5 . 0  i n c h e s  r a i n . 
A f a c t o r  t h a t  i s  i m p o r t a n t  i n  r e d u c i n g  n u t r i e n t  
l o s s  i s  t i m i n g  o f  a p p l i c a t i o n . K l a u s n e r , Z w e r ma n  a n d  E l l i s  
( 1 9 7 4 ) b e l i e v e d  t h a t  t h e t i m e  o f  n i t r o g e n  f e r t i l i z a t i o n  i s  
i m p o r t a n t f r o m  a n u t r i e n t  a v a i l a b i l i t y s t a n d p o i n t  a n d  
e x c e s s i v e f e r t i l i z a t i o n  o r  a p p l i c a t i o n  p r i o r  t o  a w e t 
s e a s o n  i n c r e a s e s  t h e  s u s c e p t i b i l i t y o f  l o s s e s  b y  s u r f a c e  
r u n o f f . T h e y  c o n c l u d e d  h e a v y  f a l l  f e r t i l i z a t i o n  s h o u l d  n o t  
b e  p r a c t i c e d . B y  f e r t i l i z i n g  w i t h  s p l i t  n i t r o g e n  
a p p l i c a t i o n s , t h e r e  i s  a m i n i m u m  o p p o r t u n i t y f o r  t h e  l o s s  
o f  n i t r o g e n . A s p l i t  a p p l i c a t i o n  a l s o  r e s u l t e d  i n  
y i e l d  i n c r e a s e s  a n d  h i g h e r  r e c o v e r y  o f  n i t r o g e n  ( Ju n g ,  
P e t e r s o n , a n d  S c h r o d e r  1 9 7 2 ;  Ol s o n , L a n k e a n d  R h o a d s  1 9 6 0; 
R e h m a n d  W i e s e  1 9 7 5 ) . 
1 . 3  E n v i r o n m e n t a l  F a c t o r s  A f f e c t i n g  
t h e  L o s s  o f  N i t r o g e n  b y  R u n o f f  
S o m e  o f  t h e e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  t h a t  m a y i n c r e a s e  
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o r  d e c r e a s e  t h e  l o s s o f  n i t r o g e n  t o  r u n o f f  a r e r a i n f a l l  
i n t e n s i t y , r a i n f a l l  d u r a t i o n , r a i n f a l l  f r e q u e n c y , s o i l  
s t r u c t u r e , s o i l t y p e  a n d  d r a i n a g e  c a p a b i l i t y .  T h e s e  
f a c t o r s  a r e  k n o w n  t o  a f f e c t  t h e · s u r f a c e  r u n o f f . W h i t e  
( 1 9 8 3 ) s t u d i e d  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e o f  a n t e c e d e n t  
m o i s t u r e  c o n t e n t , e v e n t  p r e c i p i t a t i o n  a m o u n t , h i g h  
i n t e n s i t y  p r e c i p i t a t i o n , r u n o f f  v o l u m e , m i n i m u m  a n d  a v e r a g e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  n u t r i e n t s  i n  t h e  p r e c i p i t a t i o n , a n d  
m i n i mu m  a n d  a v e r a g e  c o n t e n t  o f  n u t r i e n t s  i n  t h e  r u n o f f . H e  
f o u n d  ·t h a t  t h e  r u n o f f  v o l u m e  w a s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  
i n  d e t e r m i n i n g n i t r a t e n i t r o g e n  l o s s . A m m o n i u m  n i t r o g e n  
l o s s  w a s  m o r e  d e p e n d e n t  o n  c o n t e n t  i n  t h e  p r e c i p i t a t i o n . 
M o e , M a n n e r i n g , a n d  Jo h n s o n  ( 1 9 6 7 ) f o u n d  t h a t  t h e  m o i s t u r e  
c o n t e n t  o f  t h e s o i l  i n  a p l o t  a t  t h e t i m e  o f  n i t r o g e n 
f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  h a d  a g r e a t e r  e f f e c t  o n  t h e  a m o u n t  
o f  m i n e r a l  n i t r o g e n  l o s s  t h a n  o n  t h e a m o u n t  o f  t o t a l  
r u n o f f . In i t i a l l y  w e t p l o t s  l o s t  t e n  t i m e s a s  m u c h  n i t r o g e n  
a s  d i d  t h e d r i e r  ·p l o t s  d u r i n g t h e  f i r s t  2 . 5  i n c h  s t o r m . 
T a y l o r  e t  a l . ( 1 9 7 1 ) c o n c l u d e d  t h a t l o s s e s  a r e  c l o s e l y  
r e l a t e d . t o  t h e v o l u m e  o f  r u n o f f . V i e t s  ( 1 9 6 8 ) c o n c l u d e d  
t h a t  l o s s e s  d e p e n d  m a i n l y  o n  t h e  a m o u n t  o f  s o i l  ·e r o s i o n , 
w h i c h  i s  t h e g r e a t e s t  c a r r i e r  o f  n i t r o g e n  t o  t h e w a t e r wa y s . 
I n  a s t u d y d o n e  b y  M o e e t  a l . (1 9 6 7 ,1 9 6 8 ) , t h e y a p p l i e d  6 0  
p o u n d s  o f  n i t r o g e n  t o  s o d  a n d  t o  s e a l e d  a n d  o p e n  f a l l o w 
p l o t s .  T h e s o i l wa s a s i l t  l o a m  o n  a 1 3  p e r c e n t s l o p e . 
1 0  
T h e s o i l h a d  a f r a g i p a n  a t  2 t o  3 f e e t . T h e y a p p l i e d  5 
i n c h e s  o f  r a i n  i n  2 4  h o u r s . T h e y  f o u n d  a l o s s  o f  3 . 1  
p e r c �n t  o f  t h e  a p p l i e d  m i n e r a l n i t r o g e n  o n  t h e f a l l o w  p l o t s  
h a v i n g  t h e  o p e n  s u r f a c e  a n d  8 . 2 9 p e r c e n t  o f  t h e a p p l i e d  
m i n e r a l n i t r o g e n  w a s l o s t  o n  a f a l l o w  p l o t h a v i n g  t h e  
s e a l e d  s u r f a c e . T h e  a m o u n t  o f  o r g a n i c  n i t r o g e n  l o s t  f r o m  
f a l l o w  p l o t s ( 2 8 t o  6 2  p o u n d s  p e r  a c r e ) e x c e e d e d  t he a m o u n t  
o f  m i n e r a l n i t r o g e n l o s t  f ro m  t h e  s a m e  p l o t s  ( 6  t o  1 6  
p o u n d s p e r a c r e ) . H o w e v e r , t h e  f a l l o w  p l o t s l o s t l a r g e r  
a m o u n t s  o f  s o i l  s e d i m e n t  t h a n  d i d  t h e  s o d  p l o t s . T h e  t o t a l  
n i t r o g e n  l o s s ( m i n e r a l  n i t r o g e n  p l u s  o r g a n i c  n i t r o g e n ) w a s  
g r e a t e r  f r o m  f a l l o w p l o t s  t h a n  f r o m  s o d  p l o t s . 
2 .  P h o s p h o r u s  L o s s f r o m S o i l  b y  R u n o f f . 
Un d e r  n o r m a l  f i e l d  c o n d i t i o n s  p h o s p h o r u s  i s  o n e o f  
t h e  l e a s t  m o b i l e  p l a n t n u t r i e n t s .  F r o m . 0 2 t o  . 1 5 p e r c e n t  
o f  t h e p h o s p h o r u s  i n  t h e  s o i l  i s  o r t h o p h o s p h a t e  ( M e n g e l  
a n d  K i r k b y  1 9 8 2 ) . M o s t  o f  t h e  t o t a l p h o s p h o r u s  i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  o r g a n i c  m a t t e r . I n  a m i n e r a l  s o i l  2 0  t o  
8 0 % o f  t h e  t o t a l  p h o s p h o r u s  i s  o r g a n i c  p h o s p h o r u s ( M e n g e l  
a n d  K i r k b y  1 9 8 3 ) . T h e  p e r c e n t  o f  o r g a n i c  p h o s p h o r u s  i s  
l a r g e l y d e p e n d e n t  o n  t h e  a g e  o f  t h e  s o i l . P h o s p h o r u s h e l d  
o n  c l a y  s u r f a c e s  m a y r e p r e s e n t  u p  t o  f i f t y  p e r c e n t  o f  t h e  
t o t a l  p h o s p h o r u s . S i n c e  p h o s p h o r u s  i s  n o t  v e r y  m o b i l e , w h � n  
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i t  i s  a p p l i e d  a s  a n  a m e n d m e n t  o n  t h e  s u r f a c e ,  i t  be c o m e s  
v e r y  s u s c e p t i b l e  t o  l o s s e s  b y  t h e t r a n s p o r t  e i t h e r  a s  a 
c l a y  s i z e d  m i n e r a l  o r  w i t h  o r g a n i c  m a t t e r . T h e r a t e  o f  
a p p l i c a t i o n , t i m i n g  o f  a p p l i c a t io n ,  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  
a n d  t i l l a g e  p r a c t i c e s a r e  ju s t  s o m e  o f  t h e  t h i n g s  t h a t w i l l · 
a f f e c t  t h e l o s s  o f  p h o s p h o r u s  w i t h  r u n o f f . 
2 . 1  E f f e c t  o f  P h o s p h o r u s  A p p l i c a t i o n  R a t e s  
o n  L o s s o f  P h o s p h o r u s t o  R u n o f f . 
W i t h  t h e  p r e s e n t  i n c r e a s e  i n  t h e  u s e  o f  p h o s p h o r u s  
f e r t i l i z e r ,  o n e  c a n  o n l y  a s s u m e  t h a t  a d d i t i o n a l  a m o u n t s  o f  
p h o s p h o r u s m a y e v e n t u a l l y f i n d  t h e i r  wa y i n t o  t h e  s u r f a c e  
w a t e r , e s p e c i a l l y ,  i f  i t  r e m a i n s  a t  o r  n e a r  t h e  s o i l  
s u r f a c e  ( H o l t , T i m m o n e ,  a n d  L a t t e r e l l  1 9 7 0 ) . W e i b e l  e t  a l . 
( 1 9 6 6 ) r e p o r t e d  a g r e a t e r a m o u n t  o f  p h o s p h o r u s  i n  r u n o f f  
fr o m  a n  "i m p r o v e d "  f a r m i n g s y s t e m  w h i c h h a d  h i g h e r  
f e r t i l i t y  l e v e l s . K l a u s n e r , Z w e r m a n  a n d  E l l i s  ( 1 9 7 4 ) 
s h o w e d i n o r g a n i c  p h o s p h o r u s  l o s s e s  w e r e  d i r e c t l y  i n f l u e n c e d 
b y  f e r t i l i t y  l e v e l  a n d  s o i l  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s . W h e n  a 
h i g h  l e v e l  o f  p h o s p h o r u s  w a s a p p l i e d  to s o i l  t h a t  h a d n o  
p r o t e c t i o n , t h r e e  t i m e s  a s  m u c h  p h o s p h o r u s  w a s  l o s t  a s  w h e n  
t h e f e r t il i z e r  w a s a p p l i e d  a n d  r e s i d u e  w a s l e f t  o n  t h e  
s u r f a c e . W h i t e  ( 1 9 8 3 )  f o u n d  s o l u b l e  a n d  t o t a l  p h o s p h a t e  
p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  r u n o f f  p a r a l l e l e d  t h e  e n d  
o f  t h e s e a s o n  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  f o r  t r e a t m e n t s  a t  t h r e e  
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f e r t i l i z e r  r a t e s  ( 6 0 ,  9 0 , a n d  1 2 0 p o u n d s o f  p h o s p h o r u s  p e r  
a c r e ) . B a k e r a n d  L a f l e n  ( 1 9 8 2 ) f o u n d  t h e l o s s e s  o f  
p h o s �h a t e  p h o s p h o r u s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d  b y  
s u r f a c e  a p p l i e d  p h o s p h o r u s  b y  a f a c t o r  o f  4 t o  7 .  W h e n  
p h o s p h o r u s  w a s i n je c t e d  5 c e n ti m e t e r s , t h e r e  w a s n o  
d i f f e r e n c e  i n  l o s s  b e t w e e n  f e r t i l i z e d  a n d  u n f e r t i l i z e d  
p l o t s . 
2 . 2  E f f e c t  o f  T i l l a g e  a n d  F e r t i l i z e r A p p l i c a t i o n  
o n  t h e  L o s s o f  P h o s p h o r u s  b y  R u n o f f  
H i g h  l o s s e s  o f  p h o s p h o r u s  b y  e r o s i o n  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  b y  a n u m b e r  o f  i n v e s t i g a t o r s . S o i l c o v e r , m e t h o d  
o f  i n c o r p o r a t i o � , a n d  t i m i n g  o f  a p p l i c a t i o n  h a v e  a n  a f f e c t  
o n  t h e  a m o u n t  o f  p h o s p h o r u s  l o s s  t o  e r o s i o n . J o h n s o n e t  
a l . ( 1 9 7 9 ) d e t e r m i n e d  t h e q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s h i p  o f  
w a t e r , s o i l , a n d  n u t r i e n t  l o s s e s  a m o n g  t h r e e  t i l l a g e  
s y s t e m s  ( c o n v e n t i o n a l  p l o w i n g  a n d  p l a n t i n g , t i l l  p l a n t i n g , 
a n d r i d g e p l a n t i n g ) .  T h e y m e a s u r e d  s o l u b l e  p h o s p h a t e  
p h o s p h o r u s  l o s t  w i t h  r u n o f f  w a t e r a n d  t o t a l  p h o s p h o r us l o s t  
w i t h s e d i m e n t . T h e y f o u n d 8 0  t o  9 9  p e r c e n t o f  t h e  l o s s e s  
f o r e a c h  t r e a t m e n t  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  s e d i m e n t . 
C o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  s y s t e m s  r e d u c e d  ·p h o s p h o r u s  l o s s e s  
b e c a u s e  o f  t h e r e d u c e d  s o i l  l o s s e s . Wh e n  t h e y  o n l y  
c o n s i d e r e d  a v a i l a b l e  p h o s p h o r u s , c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e 
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r u n o f f  w e r e  h i g h e r f o r c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e s y s t e m s  t h a n  
f o r  c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e . T h e y  b e l i e v e d  t h i s  w a s d u e  t o  
t h e  � a c k  o f  p h o s p h o r u s  i n c o r p o r a t i o n  w i t h  r e d u c e d  t i l l a g e  
a n d  t o  p h o s p h a t e  p h o s p h o r us r e l e a s e d  f r o m  d e g r a d i n g 
r e s i d u e . T i m m o n s  e t  a l . ( 1 9 7 3 y s h o w e d  t h a t n u t r i e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  r u n o f f  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  d e g r e e  o f  
f e r t i l i z a t i o n . T h e y f o u n d  t h a t i n c o r p o r a t i o n  o f  s u r f a c e  
a p p l i e d  f e r t i l i z e r s  b y  m o l d b o a r d  p l o w i n g  r e d u c e d  r u n o f f  
l �s s e s  o f  p h o s p h o r u s  t o  t h e  l e v e l s  o f  l o s s e s  f r o m 
un f e r t i l i z e d  p l o t s . B a k e r  a n d  L a f l e n  ( 1 9 8 2 ) f o u n d  
i n c r e a s e d  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n  i n  r u n o f f  u n d e r  
c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  s y s t e m s  d u e  i n  s o m e  p a r t  t o  t h e l a c k  
o f  f e r t i l i z e r  i n c o r p o r a t i o n . T h e y a l s o  f o u n d  p o i n t  
i n je c t i o n  o f  f e r t i l i z e r  t o  a d e p t h  o f  f i v e  c e n t i m e t e r s  a 
f e a s i b l e  m e t h o d o f  i n c o r p o r a t i o n . L o s s e s  w h e r e  f e r t i l i z e r s  
w e r e  i n je c t e d  w e r e  n o  d i f f e r e n t  f r o m  p l o t s  w h e r e  n o  
f e r t i l i z e r s  w e r e a p p l i e d . B a k e r  a n d  L a f l e n  ( 19 8 2 )  f o u n d  n o  
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  w a t e r  q u a l i t y  a d v a n t a g e  b y  
p l a c e m e n t o f  p h o s p h o r u s  a b o v e  o r  b e l o w  r e s i d u e . 
3 .  S e d i m e n t  L o s s  t o  R u n o f f  
G r e e r  ( 19 7 1 )  f o u n d  i f  s o i l  w a s  u n p r o t e c t e d  d u r i n g  
p l a n t i n g , e x c e s s i v e - r a t e  s t o r m s  w o u l d y i e l d  50 p e r c e n t o f  
410439 
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t h e  t o t a l s o i l l o s t  i n  o n e  y e a r , w h i l e  d u r i n g  t h i s 
u n p r o t e c t e d  p e r i o d  t h e  s t o r m s  a c c o u n t e d f o r  o n l y  6 p e r c e n t  
o f  t h e t o t a l r a i n f a l l . I f  t h e  s o i l w a s  p r o t e c t e d  w i t h  7 0  
t o  1 0 0 p e r c e n t  c o v e r  o n l y  2 5  p e r ce n t  o f  t h e  t o t a l  s o i l  w a s  
l o s t . G r o u n d c o v e r  a n d  c a n o p y  c o v e r  a r e v e r y i m p o r t a n t i n  
c o n t r o l l i n g e r o s i o n . T h e  l o s s  o f  s e d i m e n t  d u r i n g  a g r o w i n g  
s e a s o n  o c c u r s  p r i m a r i l y d u r i n g  s e e d b e d  p r e p a r a t i o n s . L a f l e n  
e t  a l . ( 1 9 7 8 ) s t u d i e d  s i x t i l l a g e  p r a c t i c e s  ( c o n v e n t i o n a l , 
t i l l -p l a n t , d i s k , c h i s e l , r i d g e  a n d  f l u t e d  c o u l t e r ) w h i c h . 
w e r e  p e r f o r m e d  p a r a l l e l  w i t h  t h e r o w s , w h i c h  r a n  u p  a n d  
d o w n  h i l l s . F o r  t h e · t h r e e  s o i l s  t h e y w o r k e d , t h e y f o u n d  
t h a t  i n c r e a s e d  r e s i d u e  c o v e r  r e s u l t e d  i n  a l o w e r  e r o s i o n  
r a t e . S e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n s i n  t h e  r u n o f f  w e r e  h i g h e r  
u n d e r  c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  i n  a l l  t r e a t m e n t s b u t  o n e . T h e  
e x c e p t i o n  w a s r i d g e  t i l l  t r e a t m e n t  o n  a s t e e p  s l o p e . U s i n g 
a n  u p  a n d  d o w n  h i l l  f a r m i n g  p r o g r a m , t h e  r i d g e  t i l l  s y s t e m 
d i d n o t  s t o p  e r o s i o n . S w a n s o n  a n d  C u r r e n c e  ( 1 9 7 1 ) c o m p a r e d  
t h r e e  t i l l a g e s y s t e m s  f o r  t h e i r  e f f e c t  o n  s o i l  a n d  w a t e r  
l o s s . S o i l l o s s e s  w e r e  t h e  g r e a t e s t  u n d e r  c o n v e n t i o n a l  
t i l l a g e . T i l l -p l a n t i n g h a d  l e s s e r  a m o u n t s  o f  s o i l  l o s s . 
R i d g e  t i l l  p r o v e d  t o  b e  t h e  b e s t  s y s t e m  f o r  r e d u c i n g  s o i l  
l o s s . I n  1 9 7 9  ( J o h n s o n  e t  a l . ) c o m p a r e d  s e d i m e n t  l o s s  w i t h  
c o n t i n u o u s  p l o w i n g , t i l l  p l a n t i n g  a n d  r i d g e -p l a n t i n g . T h e y  
f o u n d  r i d g e  t i l l a g e  a n d  t i l l  p l a n t i n g r e d u c e d  r u n o f f  4 0  
, I 
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p e r c e n t  a n d  r e d u c e d  s o i .l l o s s  f r o m 6 0  t o  9 0  p e r c e n t w i t h  n o  
d i f f e r e n c e  i n  y i e l d  c o m p a r e d  t o  c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e . 
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I I I . M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
. T h e w o r k  r e p o r t e d o n  i n  t h i s  p a p e r  r e l a t e s  t o  a 
p o r t i o n  o f  t h e  O a k w o o d  L a k e s  - P o i n s e t t R u r a l  C l e a n  W a t e r  
P r o g r a m  P r o je c t  a r e a  ( f i g u r e  I). T h e  m o d e l e d w a t e r s h e d  w a s  
a f a n  s h a p e d a r e a  o f  3 6 7 5  h e c t a r e s ( 9 0 8 0  a c r e s ) w h i c h  
d r a i n s  i n t o  t h e w e s t  e d g e  o f  La k e  T e t o n k a h a , t h e  w e s t e r n  
l a k e  o f  O a k w o o d  L a k e s ,  ( f i g u r e  1 ) . T h e  A g r i c u l t ur a l  
N o n p o i n t  S o u r c e  P o l l u t i o n  M o d e l  u s e d  i n  t h i s  p a p e r  w a s 
d e v e l o p e d  b y  t h e  U n i t e d S t a t e s  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c ul t u r e  
a rrd A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h  S e r v i c e  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  t h e  
M i n n e s o t a  P o l l u t i o n  C o n t r o l  A g e n c y , t h e  M i n n e s o t a  S o i l a n d  
W a t e r  C o n s e r v a t i o n  B o a r d , S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e , a n d  
M i n n e s o t a  L a n d  M a n a g e m e n t I n f o r m a t i o n  S e r v i c e . T h e m o d e l  
w a s  r u n  o n  a H e w l e t t  P a c k a r d 1 0 0 0  c o m p u t e r  s y s t e m l o c a t e d  
a t  a n  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h S e r v i c e  F a c i l i t y i n  M o r r i s , 
M i n n e s o t a . 
1 .  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  M o d e l  
T h e  A g r i c u l t u r e  N o n p o i n t  S o u r c e  P o l l u t i o n  M o d e l  i s  
a s i n g l e  r a i n f a l l  e v e n t  b a s e d  m o d e l  wh i c h  w o r k s  o n  a c e l l  
b a s i s . T o  d e v e l o p  t h e d a t a  s e t  f o r  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h i s  
m o d e l  o n e  n e e d s t o  f o l l o w  c e r t a i n  s t e p s . T h e f i r s t  s t e p  i n  
d e v e l o p m e n t  i s  t o  o b t a i n  a d e t a i l e d t o p o g r a p h y  m a p  a n d  d r a w 
o u t  t h e  d r a i n a g e  b o u n d a r y o f  t h e  w a t e r s h e d  ( f i g ur e  2 ) . T h e n  
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t h e  w a t e r s h e d  n e e d s  t o  b e  b r o k e n  d o w n  i n t o  c o n s t a n t  s i z e d  
c e l l s  a n d  d e t e r m i n e  t h e  d r a i n a g e  p a t t e r n s  f r o m t h e c e l l s  
(f i g �r e  3 ) . O n c e t h i s i s  c o m p l e t e d  a n  i n put d a t a  f i l e  c a n  
b e  e s t a b l i s h e d  f o r  e a c h  c e l l . 
T h e d a t a  f i l e  f o r  e a c h  c e l l c o n t a i n s  t w e n t y - o n e  
d i f f e r e n t p a r a m e t e r s  (t a b l e  1 ) . T h e d a t a  wa s o b t a i n e d  v i a  
v i s u a l  a n a l y s i s , t o p o g r a p h y  m a p s , s o i l s  m a p s  a n d  v a r i o u s  
t e c h n i c a l  p u b l i c a t i o n s . T h e f i r s t  p a r a m e t e r  i s  t h e  c e l l  
n u m b e r . E a c h  c e l l  c o n t a i n s  a n  i d e n t i f i c a t i o n  n u m b e r . T h e  
c e l l s  a r e  n um b e r e d  b y  s t a r t �n g  i n  t h e  n o r t h w e s t  c o r n e r o f  
t h e  wa t e r s h e d  w i t h  n u m b e r  o n e  a n d n u m b e r e d  c o n s e c ut i v e l y  
w e s t  t o  e a s t a n d  n o r t h  t o  s o u t h  (f i g u r e  4 ) . T h e s e c o n d  
p a r a m e t e r  i s  t h e  r e c e i v i n g  c e l l  n u m b e r , wh i c h  i s  t h e  n u m b e r  
o f  t h e  c e l l  t h a t r e c e i v e s  r u n o f f  f r o m  t h e  c e l l  b e i n g  w o r k e d  
o n . A n  e x a m p l e , a s  s h o w n  i n  f i g ur e  4 ,  c e l l  3 i s  t h e 
r e c e i v i n g  c e l l f o r  c e l l  1 .  T h e n e x t p a r a m e t e r  i s  t h e  S o i l  
C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  c u r v e  n um b e r  o r  h y d r o l o g i c s o i l - c o v e r  
c o m p l e x  n u m b e r . T h i s  i s  us e d  i n  t h e  S o i l  C o n s e r v a t i o n  
S e r v i c e  e q ua t i o n  f o r  e s t i m a t i n g  d i r e c t  r u n o f f  f r o m  a s t o r m 
r a i n f a l l . I t  
s o i l  s u r v e y s , 
i s  b a s e d  o n  s o i l g r o u p , 
a n d  l a n d us e  (t a b l e  2 ) . 
t a k e n f r o m  p u b l i s h e d  
T h e  f or t h p a r a m e t e r  
i s  l a n d  s l o p e , w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d f r o m  t o p o g r a p h y m a p s . 
T h e  f i f t h  p a r a m e t e r  i s  t h e  s l o p e  s h a p e  f a c t o r , w h i c h  i s  a n  
i d e n t i f i c a t i o n  n um b e r u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s l o p e  s h a p e  i n  
t h e  c e l l . A n u m b e r  o n e  i n d i c a t e s  a u n i f o r m  s l o p e , n u m b e r  
cells and drainage pattern. 
- - - Watershed Boundary 
-1180-_ Contours 
--- Continuous Stream sao a sao 10a0 
-· • ·- Intermittent Stream 1 I I 1 
Large Deep· Gu 11 y ��------::-S c:r.Ar"'"'L.,..E-Ir::N-:--=FE;r,E'"'f,_ ____ -...J 
Overfa 11 
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. Figure 4. The example watershed with the cells and drainage patterns . 
LEGEND 
- - - - Watershed boundary 
_....uao-.._ Contours 
___ Continuous Stream 
I ntennittent Stream � Large Gully 
� Overfall 
@ Oi recti on of F1 ow 
OJ Ce 1 1 N umbe r 
0 ' sop 
Sea 1 e in feet 
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Table 2. lunoff curve nuaber• and aurface condition 
conatant• far variou• laud uae aituationa. 
Surfaca2 J.unoff Curve Nullber3 
Coaclitian 
Conatant Soil Soil Soil Soil 
c Grou.p A Grou.p I Group c Group 0 
Fallow 0.22 77 86 91 94 
lov crap 
Straicht row o.os 67 78 85 89 
Contoured 0.29 65 75 82 86 
s .. ll ;rain 0.29 63 74 82 85 
Legu .. • or rotation •adov 0.29 58 72 81 85 
Pa•turel 
Poor 0.01 68 79 86 89 
Fair 0.15 49 69 79 84 
Goad 0.22 39 61 74 80 
Per.anent •adov 0.59 30 sa 71 78 
WoodlaDd 0.29 36 60 73 79 
Foreat with heavy litter 0.59 2.5 55 70 77 
Faraateada 0.01 59 74 82 86 




Roof area 100 
Young et al. 1985 
2 3  
t w o  i n d i c a t e s  a c o n v e x  s l o p e  a n d  n u m b e r t h r e e  i n d i c a t e s  a 
. ' 
c o n c a v e  s l o p e  i s  p r e s e n t  i n  t h e c e l l  ( f i g u r e  5 ) . T h e  s i x t h  
p a r a m e t e r  i s  t h e  f i e l d  s l o p e  l e n g t h . I t  i s  b a s e d  o n  t h e  
p e r c e n t  l a n d  s l o p e a n d  m a j o r f i e ld s l o p e  l e n g t h  a r e a  ( t a b l e  
3 ) . T h e  w a t e r s h e d  i s  l o c a t e d  i n  s l o p e  l e n g t h  a r e a  t w o . T h e  
s e v e n t h p a r a m e t e r i s  c h a n n e l  s l o p e  a n d  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  
a t o p o g r a p h y  m a p o r  a f i e l d  m e a s ur e m e n t . Wh e n  t h e r e  i s  n o  
d e f i n a b l e  c h a n n e l , t h e  c h a n n e l  s l o p e i s  a s s u m e d  t o  b e  o n e  
h a lf o f  t h e  l a n d  s l o p e . T h e  e i g h t h p a r a m e t e r  i s  c h a n n e l  
s i d e s l o p e  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  a n  a c t u a l  m e a s u r e m e n t . 
I f . t h e  s i d e  s l o p e  c a n  n o t b e  m e a s u r e d , a s s u m e  t h e  s l o p e  i s  
5 p e r c e n t . T h e  n i n t h  v a l u e  i s  t h e  m a n n i n g s r o u g h n e ss 
c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  c h a n n e l .  T h e m a n n i n g s  r o ug h n e s s  
c o e f f i c i e n t  v a l u e s  a r e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e a m o un t  o f  c o v e r  
-
o r  m a t e r i a l  i n  t h e  c h a n n e l  ( t a b l e  4 ) . T h e t e n t h  p a r a m e t e r  
i s  t h e  s o i l e r o d i b i l i t y  f a c t o r . T h i s  f a c t o r  ( K )  i s  u s e d  i n  
t h e  u n i v e r s a l s o i l  l o s s  e q ua t i o n  a n d  i s  d e p e n d e n t  o n  s o i l  
t y p e , w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  
t e c h n i c a l  g u i d e  ( S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e ) .  T h e e l e v e n t h 
p a r a m e t e r  i s  t h e c r o p p i n g f a c t o r  w h i c h  i s  u s e d  i n  t h e  
u n i v e r s a l s o i l  l o s s  e q u a t i o n . T h e c r o p p i n g  f a c t o r  i s  b a s e d  
o n  t h e a m o u n t  o f  r e s i d u e  l e f t  o n  t h e  s u r f a c e  a f t e r  c e r t a i n  
m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s . T h e v a r i a b l e s  i n v o l v e d  i n  d e t e r m i n i n g  
t h e  c r o p p i n g f a c t o r  a r e  p r e v i o u s y e a r s  a n d  c u r r e n t  y e a r s  







Figure 5. Examples of various slope shapes and the identification 
numbers given to each. 
Young, et al. 1985 
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Table 3. Slo�e leng�h in feet according to .. jor field slope lengch 
area and land slope. 
Majo r Field Slope S teepnes s  Ca�egory (%) 
Slope Length 
Area o-2 3-6 7-12 2. 13 
1 100 12S 100· 75 
2 100 2SO 200 150 
3 200 2SO 200 150 
4 200 200 200 200 
Young et al. 1985 
Table 4 . Manning• roughnesa coefficients for channelized flow. 
HATUI.AL CHANNELS 1 
Description 
!xeavated or dredced channel• 
!anb, atraich t, Ullif.Gt"11, and clean 
s-, 'but with •a. ahon grua or· weeds 
Earth, vtnding aDd •lucgiah, with no vegetation 
s-. 'but vtth .... grasa or weed• 
ChaDDela not -intained; weeds and aome brush 
Clean and atraight; no rifts or deep pools 
Clean and wind ing ; ao .. pools and ahoala 
Clean aad winding; sa.. weed•, atones and pool• 
SlugJiah reach .. with veeda and deep pools 
CULnVATED LAND AND WATERWAYS2 
Cove r 
Smooth, bare aoil 
Corn a talka (assu .. s 
r .. idue atays in place 
and is not vuhed ••1) 
Wheat atrav (aa•u-• 
residue •taya in place 
and ia not washed avay) 
Grua (aaau-• graaa is 
erect and u deep u fl ow) 
s .. ll grai n (20% to full 
aaturity -- rows with 
fl ow) 
�oung et al. 1985 
Cover density 
lesa than 1 inch deep 
1-2 in. deep 
2-4 in. deep 
















Poor, 7-in. rows 
Poor, 14-in. rows 
Good, 7-in. rows 
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2 7  
t i l l a g e p r a c t i c e s , a n d t h e  f a r m e r s m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s  
( e . g .  n o - t i l l , r i d g e  p l a n t  c o n t o u r , f a l l  p l o w , s t r i p  t i l l , 
o r  u � a n d d o w n  h i l l  f a r m i n g ) .  T h e n e x t p a r a m e t e r , t w e l v e , 
i s  t h e  p r a c t i c e  f a c t o r . T h i s  i s  u s e d  i n  t h e u n i v e r s a l  s o i l  
l o s s  e q u a t i o n  a n d  i s  d e p e n d e n t . u p o n  p e r c e n t l a n d  s l o p e  a n d  
f a r m i n g  p r a c t i c e s  e . g .  u p  a n d  d o w n  h i l l  f a r min g , c o n t o u r  
f a r m i n g , o r  c o n t o u r  s t r i p c r o p p i n g  ( S o i l  C o n s e r v a t i o n 
S e r v i c e ) ( T a b l e  5 ) . T h e  t h i r t e e n t h p a r a m e t e r  i s  s u r f a c e 
c o n d i t i o n  c o n s t a n t . T h e v a l u e  i s  b a s e d  o n  l a n d  u s e  a n d  i s  
s h o w n i n  t a b l e  2 .  T h e  f o u r t e e n t h p a r a m e t e r i s  t h e  a s p e c t , 
whi c h  i s  a s i n g l e  d i g i t  t h a t i n d i c a t e s  t h e d i r e c t i o n  o f  
d r a i n a g e  o u t  o f  a c e l l  ( f i g u r e  4 ) . T h e  f i f t e e n t h p a r a m e t e r 
i s  t h e  m a j o r  s o i l t e x t u r e  o f  a c e l l  i s  c o n s i d e r e d . T h e  
t e x t u r e  c a n  b e  e i t h e r  ( 1 )  s a n d , ( 2 )  s i l t , ( 3 )  c l a y , o r  
(4 ) p e a t . T h e s i x t e e n t h  p a r a m e t e r  i s  t h e  f e r t i l i z e r  l e v e l  
i n  t h e f i e l d . T h e s e  l e v e l s  a r e ( 1 )  n o  f e r t i l i z a t i o n , ( 2 )  
l o w f e r t i l i z a t i o n ; 50 p o u n d s  o f  n i t r o g e n  a n d  2 0  p o u n d s o f  
p h o s p h o r u s  p e r  a c r e , ( 3 )  a v e r a g e  f e r t i l i z a t i o n ; 1 0 0 p o u n d s 
o f  n i t r o g e n  a n d 4 0  p o u n d s o f  p h o s p h o r u s  p e r  a c r e , (4 ) h i g h 
f e r t i l i z a t i o n ; 2 0 0 p o u n d s  o f  n i t r o g e n  a n d  8 0  p o u n d s  o f  
p h o s p h o r u s  p e r  a c r e . T h e s e v e n t e e n t h  v a l u e  i s  t h e  
a v a i l a b i l i t y  f a c t o r , w h i c h  i s  t h e  p e r c e n t  f e r t i l i z e r  l e f t  
i n  t h e  t o p h a l f  i n c h  o f  s o i l  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  s t o r m . T h e  
a v a i l a b i l i t y  f a c t o r  i s  b a s e d  o n  t h e t i l l a g e  p r a c t i c e s  
p e r f o r m e d a s  s h o w n  i n  t a b l e  6 .  T h e e i g h t e e n t h  p a r a m e t e r  i s  
Table 5. llpSIOH OOmpL PMCIICZ lAC'roB (P) 
OO!ll'OUK 
UP AID aniPCK)PPIHG 
pa::zr;'l' �· � AHNtJAL St.CPE , ClDIIWI 
o-2 1.0 0.6 O.Jd 
2.l-7 1.0 0.5 0.:37 
7.l-l2 l.O 0.6 0.1.5 
l2.l-l8 l.O · o.s 0.6 
l!.l-21. 1.0 0.9 0.67 
lJ Up and Dew Hill FU?ipl - use tbis value tor: 







- Contour 1'� tthere llope lengths exceed. tne sl.cpe-
lencth �t• tor et!'ec:tive CODtouri.ng silolm in Part II!. E. 
]/ Contour Fand.p! - use these ftlues tor: 
- Contour t&l'ld.zJ& "llbere slO\)e lengths do not exceed 
the slop .. lqth limits tor et!e<:Uve com.cunng 
lbawn in Put m. E., .2,£ 
- Cont.our stdp� "IIbera Midt.h o! stnps exceeds 
appzoximate terrace iDtenala, .2I 
- Terraced t1elclt tamecl panl.lal to the terraces. 
;j Contour Stnpcroppipl - Annual CZ?ps - use these values where: 
- Ccnt.our str.t.ps o! �w crc)p or !allow are ·alt.ernat ed 
ld:th e'!lual-Midth c:=nt.our at.r.t.ps o! elose-eown annual Cl"''t)S 
such u � 1:.:1.D, md "llic:tt.h o! st. n.pe 1.• appl'tllQ.mat.e!y 
equal t.o terrace .int.enals. 
J:l Contour Stripc:1:opp¥Ms - Sod ciopa - use these values where: 
- Contour stnps o! annual crepe are &l.t emat. ed with eqU&l.­
C.c:tt.h contour st.r.t.ps o! sod c:�s incluc±1ng al!al!a, .!!l9 
width o! �r.i.ps ia appronmaty eq\i&i to terrace int.ervals. 
South Dakota Technical Guide Section III - 1 
Soil Conservation Service 
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T a b l e  6 .  V a r i o us a v a i l a b i l i t y  f a c t o r s  
a c c o r d i n g  t o  t i l l a g e  p r a c t i c e  
2 9  
T i l l a g e  P r a c t i c e  A v a i l a b i l i t y  F a c t o r  
( % )  
L a r g e  o f f s e t  d i s k  4 0  
M o l d b o a r d  pl o w  1 0  
L i s t e r  2 0  
C h i  s e 1 p 1 ow 2.0 
D i s k  6 7  
F i e l d  c ul t i v a t o r  7 0  
R o w  c u l t i v a t o r  5 0  
A n h y d r o u s  a p p l i c a t o r  8 5  
R o d w e e d e r 9 5  
P l a n t e r 8 5  
S m o o t h  1 0 0 
Y o u n g  e t  a l . ( 19 8 5 )  
3 0  
t h e  f e e d l o t p o i n t s o u r c e  i n d i c a t o r . A s i n g l e  d i g i t  w o u l d  
i n d i c a t e  t h e p r e s e n c e  o f  a f e e d l o t  i n  t h e c e l l . I f  t h e r e  
i s  a . f e e d l o t , f i v e  m o r e  l i n e s o f  d a t a  n e e d  t o  b e  u s e d  b y  a 
f e e d l o t  s u b r o u t i n e . T h e  f i r s t  l i n e  o f  d a t a c o n t a i n s  
f e e d l o t  a r e a  a n d  f e e d l o t  c u r v e  n u m b e r , w h i c h  i s  b a s e d  o n  
g r o u n d  c o v e r . T h e  s e c o n d  l i n e h a s  a c r e s  o f  r o o f e d a r e a , 
a c r e s  a b o v e t h e  f e e d l o t , a n d  t h e  c u r v e  n u m b e r  ( s o i l  c o v e r 
c o n d i t i o n ) f o r  t h e  a c r e s  a b o v e  t h e f e e d l o t . T h e  t h i r d  l i n e  
c o n t a i n s  t h e a c r e s  b e l o w  t h e  f e e d l o t , t h e  c u r v e  n u m b e r  
( s o i l  c o v e r c o n d i t i o n  f o r  t h e a c r e s b e l o w ) . T h e  f o r t h  l i n e  
h a s t h e  b u f f e r  a r e a  s l o p e , s u r f a c e  c o n d i t i o n  c o n s t a n t  
( b a s e d  o n  l a n d  u s e ) o f  t h e b u f f e r a r e a , a n d t h e f l o w  l e n g t h  
o f  t h e  b u f f e r  a r e a . T h e  b u f f e r  a r e a  i s  t h e  a r e a  b e t w e e n  
t h e  f e e d l o t  a n d  t h e c h a n n e l . T h e  f i f t h l i n e  c o n t a i n  
l i v e s t o c k  i n f o r m a t i o n , s u c h  a s  t h e  n u m b e r  o f  l i v e s t o c k , t h e  
c h e m i c a l  o x y g e n  d e m a n d  f a c t o r , p h o s p h o r u s  f a c t o r , a n d  t h e 
n i t r o g e n  f a c t o r . T h e s e f a c t o r s  a r e  b a s e d  o n  t h e  t y p e  o f  
a n i m a l ( t a b l e  7 ) . T h e  n i n e t e e n t h  p a r a m e t e r  i s  t h e  g u l l y  
s o u r c e  l e v e l . I f  t h e  u s e r  w a n t s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  t o n s  o f  
g u l l y  e r o s i o n  o c c ur r i n g i n  t h e  c e l l , i t  m a y  b e  i n p u t  h e r e . 
T h e  t w e n t i e t h  p a r a m e t e r  i s  t h e  c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d  ( C OD )  
f a c t o r . T h i s  f a c t o r  i s  b a s e d  o n  l a n d u s e  a s  s h o w n  i n  t a b l e  
8 .  T h e l a s t p a r a m e t e r  i s  t h e  i m p o u n d m e n t f a c t o r . T h i s  
f a c t o r  w o u l d  i n d i c a t e  t h e p r e s e n c e  o f  a n  i m p o u n d m e n t 
t e r r a c e s y s t e m  i n  t h e  c e l l . I f  t h e r e  i s  a n  i m p o u n d m e n t  
3 1  
Tab l e  7 .  lacio of total nitrocen produce d by various animala to that 
produced by a l , OOQ-pound slaugh ter s t eer . 
Da1 ip weight la t io 
Animal type (pounds4. N 
Slau ghter a teerl 1 , 000 1 . 00 
Young beef l sao . 60 
Da i ry c:ow l 1 , 400 1 . 6 8 
Young dairy a toc:k l 500 . 4 6  
Svine2 200 .26 
reede r pigl so . 07 
Sheep ! 100 . 13 
'l'urk.ey l 10 .02 
Chic:ken l 4 . 0 1  
Duck l 4 .0 1 
Borae l  1 , 000 . 8 1 
Youn g  eta l . ( 1985 ) 
Table 8. Chemical Oxygen Demand ( COD ) fact o rs for va ri ous land 
Land Use 
R.ov crops 
S��all grain . 
Pas ture and open 
Alfalf a  
Fores t ed 
Fallow 
Farma �eada & Urban 
non-reaiden�ial 
Young et al . 1985 
use s i tuations . 








3 2  
3 3  
p r e s e n t , a r e a  i n  a c r e s d r a i n i n g  i n t o  t h e  p o n d  a n d  t h e  s i z e  
o f  t h e  o u t l e t  w o u l d  n e e d  t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  d a t a  s e t . 
2 .  D a t a  S e t  D e v e l o p m e n t  
T h e i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  t o  d e t e r m i n e  t h e 
p a r a m e t e r s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t o p o g r a p h y  m a p s , s o i l s  m a p s , 
v i s u a l  a n a l y s i s a n d  S o i l C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  p u b l i c a t i o n s . 
T o . i n c o r p o r a t e t h e  d a t a  c o l l e c t e d  a n d  u s e  i t  t o  d e t e r m i n e 
t h e . t w e n t y - o n e  p a r a m e t e r s , a c o m p u t e r  p r o g r a m  w a s d e v e l o p e d  
c a l l e d P A U L P A M 3 . B A S  . . T h i s  p r o g r a m  i s  a n  i n t e r a c t i v e 
p r o g r a m  w h i c h  w i l l  h e l p  b u i l d  a d a t a  b a s e  i n  a f o r m a t t h a t  
c a n b e  u s e d  b y  A g r i c u l t u r a l  N o n p o i n t  S o u r c e  P o l l u t i o n  M o d e l  
I o n  a H e w l e t t  P a c k a r d 1 0 0 0  c o m p u t e r  s y s t e m . 
3 .  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  D a t a  S e t s  
T h e  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e A G N P S 8 4  d a t a  s e t  w a s  
c o l l e c t e d  i n  J u n e  o f  1 9 8 4  a n d  wa s b a s e d  o n  t h e  p r a c t i c e s 
t h e  f a r m e r s w e r e  u s i n g  i n  1 9 8 4 . A G N P S 8 4  s t a n d s  f o r  t h e  
m o d e l u s e d  ( A g r i c u l t u r a l  N o n p o i n t  S o u r c e  P o l l u t i o n  M o d e l )  
a n d  t h e y e a r  t h e  d a t a  w a s  c o l l e c t e d  ( e .  g .  A GN P S 8 4  = 1 9 8 4  
d a t a ) . T h e  A G N P S 8 4 C  d a t a  s e t h a d o n l y  o n e  c h a n g e , a l l  
f a r m e r s w e r e  i n  a n o - t i l l  c r o p  m a n a g e m e n t  s y s t e m . T h e  
h i s t o r i c a l  d a t a  s e t s , A G N P S O O , A G N P S 1 0 , A G N P S 2 5 ,  A G N P S 4 5 , a n d 
A G N P S 6 5  w e r e  a c o m b i n a t i o n  o f  t w o  d i f f e r e n t  d a t a  s e t s  w h i c h  
3 4  
w e r e  p u t  t o g e t h e r  b y  a p r o g r a m  c a l l e d A G N P S Y R S . B A S . T h e  
p r o g r a m  u s e s  a d a t a  s e t  w h i c h  c o n t a i n e d  a l l  t h e p a r a m e t e r s 
a s s u m e d t o  b e  c o n s t a n t o v e r  t h e  p a s t e i g h t y y e a r s . T h e s e  
a r e t h e  c e l l  n um b e r , r e c e i v i n g  c e l l  n u m b e r , s l o p e  s h a p e  
f a c t o r , l a n d  s l o p e , f i e l d  s l o p e  l e n g t h , c h a n n e l  s l o p e , 
c h a n n e l  s i d e  s l o p e , m a n n i n g s  r o u g h n e s s  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  
c h a n n e l , s o i l  e r o d i b i l i t y  f a c t o r , a s p e c t , s o i l t e x t u r e , 
g u l l y  s o u r c e  l e v e l , a n d i m p o u n d m e n t  f a c t o r . T h e  o t h e r  d a t a  
s e t  t h a t c h a n g e s  f r o m  y e a r  t o  y e a r  c o n t a i n s  S o i l  
C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  c u r v e  n u m b e r , p r a c t i c e  f a c t o r , 
c r o p p i n g  f a c t o r , s u r f a c e  c o n d i t i o n  c o n s t a n t , f e r t i l i z a t i o n  
l e v e l , a v a i l a b i l i t y  f a c t o r , p o i n t  s o u r c e  i n d i c a t o r , a n d 
c h e m i c a l o x y g e n  d e m a n d . T h e  p r i m a r y i n p u t s t h a t a f f e c t  t h e 
v a r i a b l e  d a t a  s e t  a r e  l a n d  u s e , f e r t i l i z a t i o n  l e v e l s , 
t i l l a g e  p r a c t i c e s , a n d  l i v e s t o c k  p o p u l a t i o n s .  T o  d e t e r m i n e  
t h e  t i l l a g e  p r a c t i c e s  a n d  f e r t i l i z a t i o n  p r a c t i c e s  o c c u r r i n g 
i n  t h e  w a t e r s h e d a r e a  i n  1 9 0 0 , 1 9 1 0 , 1 9 2 5 , 1 9 4 5 , a n d  1 9 6 5 , a 
s u r v e y  o f  6 9  f a r m e r s l o c a t e d  i n  a n d  a r o u n d  t h e w a t e r s h e d  
w a s c o n d u c t e d . T h e  s u r v e y  s h o w e d  t h a t c o mm e r c i a l  
f e r t i l i z e r u s e  b e g a n  i n  1 9 5 0  a n d  o n l y  3 0  p e r c e n t  o f  t h e  
f a r m e r s  w e r e  u s i n g  f e r t i l i z e r  i n  1 9 6 5 ( f i g u r e 6 ) . T h e  
s u r v e y  i n d i c a t e d  t h a t  f a r m e r s  d i d n o t  b e g i n  t o  u s e  a c h i s e l  
p l o w u n t i l 1 9 5 5 ( f i g u r e 7 ) . T h e d a t a f r o m  1 9 8 0  t o  1 9 8 4  
w e r e a f f e c t e d  b y  t h e  R u r a l  C l e a n  w a t e r  P r o g r a m  t h a t  
p r o m o t e d  m i n i m u m  t i l l a g e . T o  d e t e r m i n e  t h e  h i s t o r i c a l  
. I 
3 5  
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c h a n g e s i n  t h e  c r o p s  g r o w n  a n d  l i v e s t o c k  p o p u l a t i o n s  w i t h i n  
t h e  w a t e r s h e d  l o c a t e d  i n  B r o o k i n g s C o u n t y ,  t w o  s o u r c e s  w e r e  
u s e d , t h e  S o u t h D a k o t a C r o p a n d  L i v e s t o c k  R e p o r t i n g S e r v i c e 
a n d  l o c a l  f a r m e r s .  T h e  S o u t h D a k o t a  C r o p a n d  L i_v e s t o c k  
R e p o r t i n g S e r v i c e  h a d  l a n d u s e  a n d  l i v e s t o c k  n u m b e r s  b r o k e n  
d o w n  i n t o  t o t a l s  f o r  B r o o k i n g s C o u n t y .  T o  b r e a k  c o u n t y  
d a t a  i n t o  w a t e r s h e d  d a t a , l a n d u s e  p e r c e n t a g e s o f  e a c h  c r o p  
w e r e  f o u n d  i n  t h e  c o u n t y . T o  d e t e r m i n e  h o w  m a n y  a c r e s w e r e  
p a s t u r e  a n d  c r o p l a n d , t o t a l  a c r e s  o f  l a k e s , r o a d s , t o w n s , 
a n d  f a r m s t e a d s  w e r e  s u b t r a c t e d  f r o m  t o t a l  a c r e s  i n  t h e 
c o u n t y .  T o  b r e a k  c r o p a b l e  a c r e s  i n t o  a c r e s o f  p a s t u r e  l a n d  
a n d  a c r e s  o f  c r o p l a n d , c r o p l a n d  a c r e s , d e t e r m i n e d  b y  t h e 
S o u t h D a k o t a  C r o p a n d  L i v e s t o c k  R e p o r t i n g S e r v i c e  w e r e  
s u b t r a c t e d  f r o m  c r o p a b l e  a c r e s  w h i c h  g a v e  t h e t o t a l  a c r e s  
o f  p a s t u r e  l a n d . T h e  p e r c e n t a g e  o f  p a s t u r e  l a n d  w a s f o u n d  
b y  d i v i d i n g  p a s t u r e  l a n d  a c r e s  b y  c r o p a b l e  a c r e s  a n d  
m u l t i p l y i n g  b y  1 0 0 .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  e a c h l a n d u s e  i n  t h e 
c o u n t y w a s  d e t e r m i n e d  b y  a n  a n a l o g u s  m e t h o d o l o g y . O n c e  t h e  
p e r c e n t a g e s w e r e  f o u n d  i n  1 9 0 0 , 1 9 1 0 ,  1 9 2 5 ,  1 9 4 5 ,  a n d  1 9 6 5  
t h e y  w e r e  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  h o w  m a n y  a c r e s  o f  e a c h  c r o p  
w a s g r o w n  i n  t h e  3 6 7 5  h e c t a r e  ( 9 0 8 0 a c r e ) w a t e r s h e d  ( t a b l e  
9 ) • 
T h e  n u m b e r  o f  l i v e s t o c k  o n  a n y  g i v e n  f a r m  w a s  
d e t e r m i n e d  b y  t a k i n g  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  e a c h a n i m a l  i n  t he 
c o u n t y  a n d  m u l t i p l y i n g  i t  b y  t h e  p e r c e n t a g e  o f  l a n d  t h a t  
T a b l e  9. tiOOEL I NPUT DATA - Land Use . 
Cel l s  I n  1 900 
la nd Use Nu•6er1 Percen£11 
Corn l l  6 
Oa ts 20 9 
Soybean 0 0 
Whea t 85 37 
Ba r l ey 1 1  5 
Rye 0 0 
F l a x  0 0 
Al l hay 25 1 1  
Sor ghUII 0 0 
Pa s ture 73 32 
Sunfl ower 0 6 
Cel l s  I n  1 91 0  
Hu•6er1 Percen£11 
18 8 
25 1 1  
0 0 
33 1 5  
30 1 3  
0 0 
0 0 




Tota l acres t n  wa tershed • 9080 a cres 









26 I I  
0 · o  
I 
I 48 22 
0 0 
*Nu•ber o f  cel l s  where corn was pr t .. ry crop t n  t ha t  g i v en year 
Ex .. pl e :  1 925 63  c el l s  conta i ned corn. etc . ( or c rop a s  l t s ted ) 
* *Percent l a nd where corn (or l t s ted crop ) was grown . 
Exa.p l e :  1 925 281 wher e corn wa s grown . 
C e l l s  t n  1 945 
Nu•6er1 Perc en£11 






1 0  5 




Cel l s  t n  1 965 
Hu•6er1 Percenf11 
70 31 










Cel  1 s  I n  1 984 
Nu•6er1 Perc ent11 
84 37 . 
40  18  
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2 I I 
w 
00 
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t h e  w a t e r s h e d  o c c u pi e s i n  t h e  c o u n t y  ( 8 8 , 0 0 0 c a t t l e  X 9 0 8 0  
a c r e s  i n  t h e  w a t e r s h e d / 4 7 2 6 7 0  a c r e s i n  B r o o k i n g s c o u n t y  = 
1 6 9 0  c a t t l e  i n  t h e  w a t e r s h e d ) .  T h e n u m b e r  o f  a n i m a l s  pe r 
f a r m  w a s  d e t e r m i n e d  b y  d i v i d i n g  t h e  n u m b e r  o f  a n i m a l s  b y  
t h e  n u m b e r  o f  f a r m s i n  t h e  w a t e r s h e d  a r e a  ( t a b l e  1 0 ) . 
T o  v e r i f y  t h e  d a t a  f r o m t h e  S o u t h  Da k o t a  C r o p  a n d  
L i v e s t o c k  R e po r t i n g  S e r v i c e , t h e  r e s u l t s f r o m  t h e  1 9 8 4  
c r o ppi n g  y e a r  w e r e  c o m pa r e d  t o  a w i n d s h i e l d  s u r v e y  o f  t h e 
w a t e r s h e d  ( t a b l e  1 1 ) . T h e  C r o p  R e po r t i n g  S e r v i c e  
pr e d i c t i o n s  f o r c o r n , o a t s , a n d  w h e a t  a c r e s  w e r e  c o m pa r e d  
t o - t h e  w i n d s h i e l d  � u r v e y . T h e  C r o p  R e po r t i n g S e r v i c e ' s  
pr e d i c t i o n s  f o r  a l f a l f a , s o y b e a n s , a n d  f a l l o w  w e r e  h i g h  
c o m pa r e d  t o  t h e  s u r v e y . T h e  pr e d i c t i o n s  f o r  o a t s a n d  w h e a t  
w e r e  l o w d u e t o  t h e  po s i t i o n o f  t h e  w a t e r s h e d  i n  t h e  
c o u n t y . T h e  w a t e r s h e d i s  l o c a t e d  i n  t h e  n o r t h w e s t  c o r n e r  
o f  t h e c o u n t y . T h e  a l f a l f a  pr e d i c t i o n  w a s  h i g h  b e c a u s e  t h e 
n u m b e r  o f  l i v e s t o c k  pr e s e n t l y  i n  t h e  w a t e r s h e d  a r e a  i s  
d o w n . T h e  o t h e r  po s s i b l e  l a n d u s e  pr e d i c t i o n s  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y o u t  o f  pr o po r t i o n . 
T o  d e t e r m i n e  h i s t o r i c a l  t i l l a g e pr a c t i c e s , 
f e r t i l i z e r  pr a c t i c e s , l a n d u s e , a n d  l i v e s t o c k  n u m b e r s  o f  
e a c h  f a r m , a m e e t i n g  w a s h e l d  w i t h n i n e e l d e r l y  f a r m e r s  i n  
t h e  a r e a . F o r t h e  y e a r s  1 9 0 0 , 1 9 1 0 ,  1 9 2 5 ,  1 9 4 5 ,  a n d  1 9 6 5  
t h e  f a r m e r s a l l  pr e s e n t e d  i n f o r m a t i o n  w h i c h  a g r e e d  w i t h  
i n f o r m a t i o n  f r o m  o t h e r  s o u r c e s . T h e t i l l a g e pr a c t i c e s 
0 ...;f" 
Tab l e  lQ Hodel Inpu t Date--Livestock per Farm 
1 900 1 91 0  1 925 
Lhe- farms L t ve- farms L he- fan��s 
Type s tock/ w/a n t•a l s toc lt/ w/a n t��a l  s toc k/ w/a n t1111 l 
l t ves tock fant t e• far• t e fa r• t e 
Beef ca ttle  I I  1 6  20 1 7  30 5 
Beef ca lves 4 1 6  5 1 7  25 5 
Sheep 14  1 6  34 1 7  39 6 
Swi ne 30 1 6  22 17 20 21  
Da try cattle 1 1  1 6  1 5  1 7  . 25 22 
Da t ry c a l ves 4 1 6  5 1 7  1 5  22 
1 945  1 965 1 984 
l t ve- fants L t ve- farms l t ve- fa rms 
s toc lt/ w/a n tN 1 s tock/ w/a n hna l s toc k/ w/a n t ma l  
far• t • fa r• t e far• t e 
34 1 0  50 10  45  1 
22 10 25 10 I 35 
60 1 2  42 10 I 0 0 
33 1 1  34 10  80 
30 1 3  40 10 60 6 
22 1 3  35 1 0  20 6 
4 1  
Ta b l e  1 1 . C o m p a r i s o n  o f  C r o p  R e p o r t i n g  S e r v i c e  
P r e d i c t i o n s  t o  t h e W i n d s h i e l d  S u r v e y  
La n d u s e C r o p  R e p o r t i n g S e r v i c e  
L a n d u s e  % 
C o r n  2 9  
S o y b e a n s  1 6  
O a t s  7 
W h e a t  4 
S u n f l o w e r  2 
F l a x  0 
R y e  0 
M i l l e t  0 
A l f a l f a 1 6  
B a r l e y  1 
F a l l o w  3 
P a s t u r e 1 6  
W i n d s h i e l d  S u r v e y  
L a n d u s e  % 
3 7  
1 3  
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i n  t h e  m o d e l  a r e t h o s e  d e s c r i b e d  b y  t h e s e  f a r m e r s . 
4 . 0  M o d e l  C a l c u l a t i o n s  
4 2  
T h e A g r i c u l t u r a l  N o n - Po i n t  S o u r c e  P o l l u t i o n  M o d e l  
d o e s  i t s  c a l c u l a t i o n s  i n  t h r e e  l o o p s . T h e f i r s t  l o o p  
c a l c u l a t e s  u p l a n d  e r o s i o n , o v e r l a n �  r u n o f f  v o l u m e , t i m e  
u n t i l  o v e r l a n d  f l o w  b e c o m e s c o n c e n t r a t e d , l e v e l  o f  s o l u b l e  
p o l l u t a n t s l e a v i n g  t h e  w a t e r s h e d  v i a  o v e r l a n d  r u n o f f , 
s e d i m e n t  a n d  r u n o f f  l e a v i n g i m p o u n d m e n t t e r r a c e  s y s t e m s , 
a n d  c o n t r i b u t i o n s  o f  . p o l l u t a n t s  d u e  t o  f e e d  l o t s  f o r e a c h  
c e l l . T h e s e c o n d  l o o p  c a l c u l a t e s  t h e  r u n o f f  v o l u m e  l e a v i n g  
t h e  c e l l  c o n t a i n i n g  i m p o u n d m e n t s  a n d  d e t e r m i n e s  t h e  
s e d i m e n t y i e l d  f o r  t h e  p r i m a r y  c e l l s . A p r i m a r y c e l l  i s  a 
c e l l  t h a t  h a s  n o  o t h e r  c e l l s  d r a i n i n g  i n t o  i t . T h e  t h i r d  
l o o p  r o u t e s  t h e  s e d i m e n t a n d  n u t r i e n t s t h r o u g h  t h e  
r e m a i n d e r  o f  t h e  w a t e r s h e d . 
c a l c u l a t e d i n  t w o  p e r i o d s . 
T h e  s e d i m e n t  d i s c h a r g e  i s  
U p l a n d  e r o s i o n  i s  o c c u r r i n g  a n d  
e n t e r i n g t h e  c h a n n e l  i n  t h e  f i r s t  l o o p . I n  t h e  s e c o n d  
p e r i o d  u p l a n d  e r o s i o n  h a s s t o p p e d  b u t  c h a n n e l f l o w  
c o n t i n u e s . 
4 . 1 S e d i m e n t  L o s s  E q u a t i o n  
T h e a m o u n t o f  d e t a c h e d  s e d i m e n t  a n d  t h e  b r e a k  d o w n  
o f  i t  i n t o  p a r t i c l e  s i z e  c l a s s e s  p e r  c e l l  a r e  d e t e r m i n e d  b y  
4 3  
u s i n g  a m o d i f i e d  u n i v e r s a l  s o i l  l o s s e q u a t i o n . T h e  
e q u a t i o n  i s  
E = E I  * K s  * L f  * S f  * C f  * P f  * S S F 
E = u p l a n d  e r o s i o n  f o r  a s i n g l e  s t o r m  i n  t o n s  p e r  a c r e  
E I  = r a i n f a l l  e n e r g y - i n t e n s i t y  i n  1 0 0 ' s  o f  f o o t - t o n  i n c h  
p e r  a c r e - h o u r  
K S  = t h e  s o i l  e r o d i b i l i t y  f a c t o r  
L f  = t h e  s l o p e  l e n g t h  f a c t o r , b a s e d  o n  f i e l d  s l o p e  l e n g t h  
a n d  l a n d  s l o p e 
S f  = s l o p e  s t e e p n e s s  f a c t o r  
C f  = t h e  c r o p  a n d  m a n a g e m e n t  f a c t o r , w h i c h  i s  d e r i v e d  f r o m  
t h e c r o p  s e q u e n c e , p e r c e n t  g r o u n d  c o v e r , a n d  t h e 
f a l l  a n d  s p r i n g  t i l l a g e  o p e r a t i o n s . 
P f  = t h e  p r a c t i c e  f a c t o r , w h i c h  i s  b a s e d o n  t h e  p e r c e n t  
s l o p e  a n d  t h e t y p e  o f  f a r m i n g  p r a c t i c e s  e . g .  u p  a n d  
d o w n  h i l l  f a r m i n g , c o n t o u r f a r m i n g , o r  c o n t o u r  
s t r i p c r o p p i n g  
-
S S F  s l o p e  s h a p e  f a c t o r , w h i c h  a d j u s t  f o r  a c o n v e x  o r  
c o n c a v e  s l o p e  
4 . 1 . 1  S e d i m e n t  R o u t i n g  C a l c u l a t i o n  
T h e s e d i m e n t  r o u t i n g  i s  d o n e  o n  a p e r  c e l l p e r  
p a r t i c l e  s i z e  b a s e s . T h e  e q u a t i o n  u s e d  i s  
Q s ( x )  = ( 2 * q ( x ) / 2 * q ( x )  + x V s s ) * ( Q s ( o ) + Q s l  - W *  x / 2 * 
( V s s / q ( o )  * ( q s ( o )  - g s ( o ) )  - V s s / q ( x ) * g s ( x ) ) )  
Q s ( x )  = t h e  p a r t i c l e  d i s c h a r g e  a t  t h e  c e l l  o u t l e t  i n  
p o u n d s  p e r  s e c o n d  
q ( x )  = t h e  d i s c h a r g e  p e r  u n i t  w i d t h  e x i s t i n g i n  t h e  c e l l  
x = t h e  c h a n g e i n  c h a n n e l l e n g t h  a c r o s s  t h e  c e l l i n  f e e t  
4 4  
V s s  = t h e  l a t e r a l  s e d i m e n t i n f l o w  r a t e  
W = t h e  a v e r a g e  c h a n n e l  w i d t h , w h i c h  i s  b a s e d  o n  s i d e  
s l o p e , p e a k  f l o w  r a t e , m a n n i n g s  r o u g h n e s s c o e f f i c i e n t , 
a n d  c h a n n e l  s l o p e 
q s ( o )  = t h e  p a r t i c l e  d i s c h a r g e  p e r  u n i t  w i d t h  i n t o  t h e 
c e l l  
g s ( o )  = t h e  p a r t i c l e  t r a n s p o r t  c a pa c i t y  i n t o  t h e  c e l l  
g s ( x )  = t h e  p a r t i c l e  t r a n s p o r t c a p a c i t y  o u t  o f  t h e  c e l l  
4 . 1 . 2 N u t r i e n t  L o s s  R e l a t e d  t o  S e d i m e n t  C a l c u l a t i o n 
T h e e q u a t i o n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  n u t r i e n t l o s s  
r e l a t e d  t o  s e d i m e n t  i s  
S E D - = S O I L  * S E D * E R  * 2 0 0 0  
S E D - = t h e  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  t r a n s p o r t e d  b y  t h e  
s e d i m e n t  i n  p o u n d s  p e r  a c r e . 
S O I L  = t h e  n i t r o g e n  o r  p h o s p h o r u s c o n t e n t  i n  t h e  s o i l , 
n i t r o g e n  c o n t e n t  = . 0 0 1  p o u n d s  o f  n i t r o g e n  p e r  p o u n d  
o f  s o i l , p h o s p h o r u s  c o n t e n t  = . 0 0 0 5  p o u n d  o f  
p h o s p h o r u s  p e r  p o u n d  o f  s o i l  
E R  = t h e  e n r i c h m e n t  r a t i o , w h i c h  i s  b a s e d  o n  s o i l t e x t u r e . 
4 . 2  R u n o f f  C a l c u l a t i o n  
T h e  r u n o f f  v o l u m e  o f  e a c h  c e l l  i s  d e t e r m i n e d  b y  
u s i n g  t h e  S o i l C o n s e r v a t i o n  C u r v e  N u m b e r m e t h o d . T h e  
e q u a t i o n  i s  
R O  = ( R  - 0 . 2 * S ) A 2 / R + 0 . 8 * S  
R O  = th e r u n o f f  i n  i n c h e s  
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R = t h e  i n c h e s  o f  s t o r m  p r e c i p i t a t i o n  
S = t h e  r e t e n t i o n  p a r a m e t e r , w h i c h  i s  b a s e d  o n  l a n d u s e , 
s o i l  t y p e , h y d r o l o g i c  s o i l c o n d i t i o n , a n d  s t o r m 
p r e c i p i t a t i o n  
4 . 2 . 1 C a l c u l a t i o n  f o r S o l u b l e  N i t r o g e n  L o s s  t o  
R u n o f f  
T h e  e q u a t i o n  u s e d  i n  t h e  A g r i c u l t u r e  N o n p o i n t  
S o u r c e P o l l u t i o n  M o d e l  f o r  d e t e r m i n i n g  s o l u b l e n i t r o g e n  i n  
t h e  r u n o f f  i s  
R O N  = . 8 9 2  * ( ( C Z E RO N  - C H E C K N ) * E X P ( - X K F N I  * E F I ) 
- ( C Z E R O N  - C H E C K N ) * E X P ( - X K F N l * E F I  - E K F N 2  
* R O ) ) / C O E F F  + R N  * R P / E � R A I N  
R O N  = t h e  p o u n d  p e r  a c r e  o f  s o l u b l e n i t r o g e n  i n  t h e  r u n o f f  
C Z E R O N  = t h e  a v a i l a b l e  s o l u b l e  n i t r o g e n  c o n t e n t  i n  t h e  
s o i l , w h i c h  i s  b a s e d  o n- t h e  a mo u n t  · o f  s o l u b l e 
n i t r o g e n  i n  t h e t o p  h a l f  i n c h  o f  o r i g i n a l  
s o i l p l u s  t h e  a m o u n t  o f  a p p l i e d  f e r t i l i z e r 
n i t r o g e n  l e f t  i n  t h e t o p  h a l f i n c h  
C H E C K N  = t h e  a v a i l a b l e n i t r o g e n  d u e  t o  r a i n f a l l  
X K F N l = t h e  r a t e  c o n s t a n t  f o r  d o w n w a r d  mo v e m e n t  o f  
n i t r o g e n , w h i c h  i s  b a s e d  u p o n  p o r o s i t y  
E F I t h e  i n f i l t r a t i o n  f o r t h e s t o r m , w h i c h  i s  b a s e d  i s  o n  
E K F N 2  
t h e  i n c h e s  o f  r a i n f a l l , s o i l p o r o s i t y  a n d  t h e  
a m o u n t  o f  r u n o f f  
t h e  r a t e  c o n s t a n t  f o r  n i t r o g e n  m o v e m e n t  i n t o  t h e  
r u n o f f  
R O  = t h e  t o t a l  s t o r m r u n o f f  
C O E F F = t h e  p o r o s i t y  f a c t o r  
R N  = t h e  n i t r o g e n  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  r a i n . 
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4 . 2 . 2  C a l c u l a t i o n  f o r  S o l u b l e P h o s p h o r u s  l o s s  t o  
R u n o f f  
T o  D e t e r m i n e  t h e a mo u n t  o f  s o l u b l e  p h o s p h o r u s  i n  
t h e  r u n o f f  a n  e q u a t i o n  s i m i l i a r  t o  t h e  n i t r o g e n  e q u a t i o n  i s  
u s e d . T h e  o n l y d i f f e r e n c e  i s  t h e  p h o s p h o r u s e q u a t i o n  d o e s  
n o t c o n s i d e r  r a i n f a l l a s  a s o u r c e  o f  p h o s p h o r u s . T h e  
e q u a t i o n  u s e d  i s  
R O P  = . 8 9 2  * ( ( C Z E R O P  - C H EC K P ) * E X P ( - X K F P l * E F I ) 
- ( C Z E R O P  - C H EC K P ) * E X P ( - X K F P l * E F I - X K F P 2 
* R O ) ) / C O E F F  + C H E C K P  * R O / C O E F F  
R O P  = t h e s o l u b l e  p h o s p h o r u s  i n  t h e  r u n o f f  i n  p o u n d s  
p e r  a c r e  
C Z E R O P  = t h e  a v a i l a b l e  p h o s p h o r u s  d u e t o  n a t u r a l  a n d  
c o mm e r c i a l f e r t i l i z e r  
C Z E R O P  = t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n  p a r t s  p e r  m i l l i o n  o f  
p h o s p h o r u s i n  t h e  p o r e  w a t e r  i n  t h e  s u r f a c e  h a l f  
i n c h , w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  b e  a t  t w o p a r t s  p e r  
m i l l i o n  
C H E C K P  = t h e  s o l u b l e  p h o s p h o r u s  i n  t h e t o p  c e n t i m e t e r  o f  
s o i l b e f o r e f e r t i l i z a t i o n  
E X F P l  = t h e  r a t e  c o n s t a n t  f o r  d o w n w a r d mo v e m e n t , w h i c h  i s  
b a s e d  o n  p o r o s i t y  
E X F P 2  = t h e  r a t e  c o n s t a n t  f o r  t h e m o v e m e n t  p h o s p h o r u s  i n t o 
t h e  r u n o f f ; t h e  c o n s t a n t  r e l a t e s  p h o s p h o r u s i n  
t h e  t o p  h a l f i n c h  o f  s o i l  
E F I = t h e e f f e c t i v e  i n f i l t r a t i o n , w h i c h  i s  d e r i v e d  f r o m 
s t o r m r a i n f a l l , p o r o s i t y , a n d  r u n o f f  
R O  = t h e  a mo u n t  o f  r u n o f f  
C O E F F  = t h e  p o r o s i t y  . f a c t o r  
I V . R e s u l t s a n d  D i s c u s s i o n  
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T h e  p r i m a r y  t i l l a g e  p r a c t i c e s , c r o p p i n g  p r a c t i c e s , 
f e r t i l i z a t i o n  p r a c t i c e s  a n d  p e s � i c i d e  u s e  w i t h i n  t h e  
O a k w o o d  La k e s - P o i n s e t t  w a t e r s h e d  w e r e  o b t a i n e d  t h r o u g h  a 
s u r v e y o f  t h e. f a r m e r s  i n  t h e  a r e a , C r o p  R e p o r t i n g S e r v i c e  
r e c o r d s , a n d o t h e r  h i s t o r i c a l  r e f e r e n c e s . T h e s u r v e y  w a s  
c o n d u c t e d  p e r s o n  t o  p e r s o n . T h e s u r v e y  w a s p e r f o r m e d b y  
t h r e e  t e c h n i c i a n s  a n d  m y s e l f  i n  t h e s u mm e r  o f  1 9 8 4 . 
1 . 0 T h e  H i s t o r i c  T i l l a g e  P r a c t i c e s 
B r o o k i n g s  C o u n t y  w a s  f i r s t  s e t t l e d  i n  t h e · l a t e  
1 8 7 0 ' s .  T h u s  t h e  f i r s t t i l l a g e  o p e r a t i o n  t o  o c c u r  w a s t h e 
p l o w i n g  o f  s o d . T h e  m o l d b o a r d  p l o w  w a s  t h e p r i m a r y  t i l l a g e  
t o o l  f r o m  1 8 8 0  t o  1 9 6 0 . T h e  s e c o n d a r y t i l l a g e  t o o l u s e d  i n  
t h e  w a t e r s h e d  c o n s i s t e d  o f  a s p r i n g t o o t h  h a r r o w a n d  a 
c i r c u l a r  d i s k . T i l l a g e  f r o m  1 9 0 0  t o  1 9 6 0 c o n s i s t e d  o f  f a l l  
o r  s p r i n g p l o w i n g  a n d  s p r i n g  d i s k o r  h a r r o w . A s  d i s k s  
i m p r o v e d  f a r m e r s d i s c o n t i n u e d  p l o w i n g  c o r n  s t a l k s a n d  
s t a r t e d  d i s k i n g t h e m  i n  t h e  s p r i n g . T o  d e t e r m i n e  t h e  
p e r c e n t o f  f a r m e r s  u s i n g  a p l o w , a s u r v e y w a s c o n d u c t e d  i n  
t h e  O a k w o o d  La k e s - P o i n s e t t  a r e a . F i g u r e  7 ,  p e r c e n t  o f  t h e  
f a r m e r s m o l d b o a r d  p l o w i n g  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e , w a s 
d e v e l o p e d  b y  t a k i n g  t h e n u m b e r  o f  f a r m e r s u s i n g  s o m e  f o r m  
o f  p r i m a r y t i l l a g e  o n  o n e  f i e l d  o t h e r  t h a n  m o l d b o a r d p l o w  
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( e . g .  c h i s e l p l o w ) a n d d i v i d i n g i t  b y  t h e n u m b e r o f  f a r m e r s  
i n  t h e  s u r v e y  f a r m i n g , m u l t i p l i e d  b y  1 0 0 a n d  s u b t r a c t e d  
f r o m. 1 0 0 .  F o r e x a m p l e , i f  o n e  f a r m e r  o u t  o f  1 0  u s e d  a 
c h i s e l  p l o w , t h e  c a l c u l a t i o n  w o u l d  b e  1 0 0 - ( 1  I 1 0  x 1 0 0 )  
= 9 0  p e r c e n t  u s e d  a m o l d b o a r d p l o w . O n c e a f a r m e r s t a r t s  
t o  u s e  a m i n i m u m  t i l l a g e  t o o l , o u r d i s c u s s i o n  i n d i c a t e d h e  
c o n t i n u e d  t o  u s e  i t . T h e r e s u l t s s h o w  t h e r e  w a s n o  m i n i m u m  
t i l l a g e  i m p l e m e n t e d  u n t i l  1 9 5 6 . A b o u t  2 0  p e r c e n t  o f  t h e  
f a r m e r s u s e d  s o m e  f o r m  o f  m i n i m u m  t i l l a g e  f r o m  1 9 6 0  t o  
1 9 6 7 , t h e n  f a r m e r s  d i s c o n t i n u e d  m i n i m u m  t i l l a g e  u n t i l  1 9 7 3 . 
F � o m  1 9 7 4 t o  t h e  p r e s e n t , t h e r e  h a s  b e e n  a g r a d u a l  d e c r e a s e  
i n  t h e  n u m b e r  o f  f a r m e r s  u s i n g  a m o l d b o a r d  p l o w ( f 1 g u r e  
7 ) . T h e d e c r e a s e  i n  m o l d b o a r d  p l o w i n g  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e 
u s e  o f  c h i s e l  p l o w s , r i d g e - t i l l , a n d  o t h e r  m i n i m u m t i l l a g e  
o p e r a t i o n s .  
2 . 0 H i s t o r i c a l  C r o p p i n g  P r a c t i c e s  
T h e h i s t o r i c a l  c r o p p i n g  p r a c t i c e s  o f  t h e  O a k w o o d ­
P o i n s e t t  L a k e  a r e a  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  c r o p  a n d  l i v e s t o c k  
r e p o r t i n g  s e r v i c e , G . G S a n d r a  ( 1 9 3 6 ) , a n d  v i s u a l a n a l y s i s . 
M o d e l  i n p u t  d a t a , t a b l e  9 .  i s  t h e  p e r c e n t  l a n d  i n  a 
p a r t i c u l a r  c r o p  f r o m  1 9 0 0  t o  1 9 8 4 . B r o o k i n g s  c o u n t y w a s  
f i r s t  s e t t l e d  i n  t h e  1 8 7 0 ' s .  A c c o r d i n g  t o  S a n d r a  ( 1 9 3 6 ) , 
m o s t  o f  t h e  f a r m e r s  b r o k e  t h e  n a t i v e  p r a i r i e  a n d  p l a n t e d  i t  
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t o  w h e a t . S a n d r a  f o u n d  f a r m e r s  d i d  n o t s t a r t  t o  d i v e r s i f y 
t h e i r  f a r m  o p e r a t i o n b y  p l a n t i n g  o a t s , c o r n , a n d  b a r l e y  
u n t i l  1 9 0 0 . D r o u g h t  a n d i n c r e a s e s i n  l i v e s t o c k  n u m b e r s  a r e  
t h e  m a i n  r e a s o n s  f o r d i v e r s i f i c a t i o n . A s  s h o w n  i n  t a b l e  9 ,  
i n  1 9 0 0 ,  3 7  p e r c e n t o f  t h e  l a n d  w a s p l a n t e d  t o  w h e a t . B y  
1 9 1 0 , t h e  p e r c e n t  l a n d  p l a n t e d  t o  w h e a t d r o p p e d  t o  1 5  
p e r c e n t , w h i l e  o a t s , c o r n , a n d  b a r l e y  s h o w e d a n  i n c r e a s e  i n  
a c r e s  p l a n t e d . L a n d  p l a n t e d  t o  c o r n  g r a d u a l l y i n c r e a s e d  
f r o m  .2 8  p e r c e n t  i n  1 9 2 5 t o  3 7  p e r c e n t i n  1 9 8 4 . D u r i n g  t h e  
s a m e  t i m e  f r a m e , l a n d  p l a n t e d  t o  o a t s d e c r e a s e d  f r o m  3 0  
p e r c e n t  i n  1 9 2 5 t o  1 8  p e r c e n t  i n  1 9 8 4 . S o y b e a n  p r o d u c t i o n  
i n  B r o o k i n g s  C o u n t y  s t a r t e d i n  t h e  s i x t i e s  a n d  h a s  
i n c r e a s e d  e v e r y y e a r  s i n c e. t h e n . B a r l e y , r y e , f l a x , a n d  
s o r g h u m h a v e  n e v e r  b e e n  m a j o r c r o p � i n  t h i s  a r e a . T h e  
a m o u n t o f  l a n d u n d e r  h a y  p r o d u c t i o n  h a s  d e c r e a s e d  f r o m  1 1  
p e r c e n t  i n  1 9 2 5  t o  4 p e r c e n t  i n  1 9 8 4 . T h i s  d e c r e a s e  i s  
p r i m a r i l y  d u e  t o  d e c r e a s e i n  l i v e s t o c k  i n  t h e  a r e a . L a n d  
p l a n t e d  t o  s u n f l o w e r  o n l y  o c c u r r e d  i n  1 9 8 4 . T h e  p e r c e n t  
p a s t u r e  l a n d  s t a y e d  s o m e w h a t c o n s t a n t o v e r  t h e  y e a r s . T h e  
o n l y  m a r k e d  c h a n g e  i n  p e r c e n t  w a s i n  1 9 6 5 . A p o s s i b l e  
r e a s o n  f o r  t h e  i n c r e a s e  m a y h a v e  b e e n  t h e  S o i l  B a n k  P r o g r a m  
i m p l e m e n t e d  b y  S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  t h r o u g h  t h e  
s i x t i e s . B y  o u r  c r i t e r i a  i d l e  a c r e s  w o u l d  h a v e  b e e n  
c l a s s i f i e d  a s  p a s t u r e . 
3 . 0  H i s t o r i c a l  S o i l  S a m p l i n g 
s o  
S o i l S a m p l e  T e s t i n g i s  t h e  b e s t  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e  
f o r  a f a r m e r t o  d e t e r m i n e  h i s  l a n d ' s  f e r t i l i z e r  n e e d s . T o  
d e t e r m i n e  t h e  p e r c e n t  o f  f a r m e r s  u s i n g t h i s  m a n a g e m e n t  
p r a c t i c e  w i t h  t i m e , t h e  n u m b e r o f  f a r m e r s  p e r y e a r  s o i l  
s a m p l i n g  o n e  o f  t h e i r  f i e l d s  w a s d i v i d e d  b y  t h e n u m b e r  o f  
f a r m e r s  i n  t h e  s u r v e y  f a r m i n g  ( f i g u r e  8 ) . F o r e x a m p l e , i f  
t w o  f a r m e r s  w e r e  s a m p l i n g  o u t  o f  t w e n t y  f a r m e r s  i n  t h e  
s u r v e y f a r m i n g , t h e  c a l c u l a t i o n s  w o u l d b e  2 / 2 0 x 1 0 0 , w h i c h 
w o ? l d  e q u a l  t e n p e r c e n t  o f  t h e  f a r m e r s  i n  t �e s u r v e y  s o i l  
s a m p l e d . F a r m e r s  d i d  n o t b e g i n  s a m p l i n g  u n t i l  1 9 5 5 . I n  
1 9 7 0 , a b o u t  1 5  p e r c e n t  o f  t h e  f a r m e r s  s o i l  s a m p l e d . I n  t h e  
n e x t t e n  y e a r s t h e  p e r c e n t a g e  o f  f a r m e r s s a m p l i n g  d o u b l e d . 
T h e  l a r g e  p e r c e n t a g e  v a l u e s  o f  7 0  a n d  8 0  p e r c e n t  i n  1 9 8 3  
a n d  1 9 8 4  w e r e  d u e  t o  t h e  R u r a l  C l e a n  Wa t e r  P r o g r a m , w h i c h 
p r o v i d e s  e c o n o m i c  i n c e n t i v e s  t o  s o i l t e s t . T h e  R u r a l  
C l e a n  W a t e r  P r o g r a m  w a s j o i n t l y  i m p l e m e n t e d  b y  A g r i c u l t u r a l  
S t a b i l i z a t i o n  a n d  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e , S o i l  C o n s e r v a t i o n  
S e r v i c e , a n d  t h e  S o u t h  D a k o t a  S t a t e  U n i v e r s i t y  E x t e n s i o n · 
S e r v i c e . 
4 . 0  H i s t o r i c a l  F e r t i l i z e r U s e  
Th e p e r c e n t  o f  t h e f a r m e r s  u s i n g  f e r t i l i z e r  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t i m e  wa s d e t e r m i n e d  b y  t a k i n g  t h e  n u m b e r  o f  
5 2  
f a r m e r s  p e r  y e a r  a p p l y i n g  f e r t i l i z e r  o n e  o f  t h e i r f i e l d s  
a n d  d i v i d i n g i t  b y  t h e n u m b e r  o f  f a r m e r s  i n  t h e  s u r v e y  
f a r m i n g  m u l t i p l i e d  b y  o n e  h u n d r e d  ( f i g u r e  6 ) . F o r e x a m p l e ,  
i f  f i v e f a r m e r s o u t o f  t w e n t y  h a d  u s e d  f e r t i l i z e r , t h e  
c a l c u l a t i o n s  w o u l d b e  5 / 2 0 x 1 0 0 , w h i c h  w o u l d  e q u a l 2 5  
p e r c e n t  o f  t h e f a r m e r s  f e r t i l i z i n g . F e r t i l i z e r w a s  f i r s t  
u s e d  i n  1 9 4 6 . I n  1 9 6 6  5 0  p e r c e n t  f e r t i l i z e d  a n d  i n  1 9 7 6  
1 0 0 p e r c e n t  o f  t h e  f a r m e r s  u s e d  f e r t i l i z e r  a t  o n e  t i m e . 
T h e  k i l o g r a m s p e r  h e c t a r e  o f  n i t r o g e n  a n d  
p h o s p h o r u s  a p p l i e d  t o  t h e  w a t e r s h e d  a r e s h o w n i n  f i g u r e s  9 
a ri d  1 0 . T h e t o t a l  t o n s  o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s h o r u s  u s e d  i n  
B r o o k i n g s  c o u n t y  w a s  a v a i l a b l e  f o r  s e v e r a l  y e a r s . T h e  d a t a  
w a s u s e d  t o  e x t r a p o l a t e  t h e t o n s  u s e d  i n  t h e  w a t e r s h e d . 
U n t i l  1 9 6 3  l e s s  t h a n  f i v e  k i l o g r a � s  p e r  h e c t a r e  o f  n i t r o g e n  
w a s u s e d . F r o m  1 9 6 4  t o  p r e s e n t t h e r e  w a s a s h a r p  i n c r e a s e  
i n  n i t r o g e n  u s e . T h e  i n c r e a s e  w a s f r o m  7 t o  4 5  k i l o g r a m s  
p e r  h e c t a r e . P h o s p h o r u s i n  t h e  w a t e r s h e d w a s l e s s  t h a n  5 
k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  u n t i l  1 9 6 6 . F r o m  1 9 6 6  t o  p r e s e n t  
p h o s p h o r u s h a s i n c r e a s e d  t o  a p p r o x i ma t l y  2 0  k i l o g r a m s  p e r  
h e c t a r e . 
5 . 0  H i s t o r i c a l  P e s t i c i d e U s e  
Th e p e r c e n t a g e  o f  f a r m e r s  u s i n g p e s t i c i d e s  ( f i g u r e . 
1 1 ) a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  w a s d e t e r m i n e d  b y  d i v i d i n g  t h e  
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Fi gure 9 .  K I LOGRAMS PE R HE CTARE O F  N I TROGEN 
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Fi gure 10 . 
K I L OGRAMS O F  PHOS PHORUS AP PL I E D  P£ R YEAR P E R  H E CTARE I N  TH E 
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5 6  
n u m b e r o f  f a r m e r s  p e r  y e a r  u s i n g  p e s t i c i d e s  o n  o n e  o f  t h e i r  
f i e l d s  b y  t h e  n u m b e r  o f  f a r m e r s  i n  t h e s u r v e y f a r m i n g . F o r  
e x a �p l e , i f  1 0  o u t  o f  1 0 0 u s e d  p e s t i c i d e s  t h e n  t h e 
c a l c u l a t i o n s  w o u l d  b e  ( 1 0 / 1 0 0 x 1 0 0 ) , w h i c h  w o u l d  e q u a l  1 0  
p e r c e n t u s i n g  p e s t i c i d e s . F i g u r e  1 1  i n d i c a t e d  t h a t f a r m e r s  
d i d  n o t  u s e  a n y  p e s t i c i d e s  u n t i l  1 9 5 0 , b u t  f r o m  1 9 5 6  t o  
1 9 7 3  t h e r e  w a s a s h a r p i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t o f  u s e  f r o m 
1 5  p e r c e n t  u p  t o  9 0  p e r c e n t . F r o m  1 9 7 3  t o  1 9 8 5  a l m o s t  1 0 0 
p e r c e n t  o f  t h e  f a r m e r s  a r e  u s i n g  p e s t i c i d e s . 
6 ; 0  H i s t o r i c  L i v e s t o c k  P o p u l a t i o n s  
T h e  h i s t o r i c  l i v e s t o c k  p o p u l a t i o n s  p e r  f a r m  a r e  
s h o w n  o n  t a b l e  1 0 . T h e  l i v e s t o c k  p e r  f a r m  p e r  s p e c i e s  w e r e  
l o w f r o m  1 8 8 0  t o  1 9 4 5 . M o s t  f a r m e r s  w e r e  d i v e r s i f i e d . 
T h e y  h a d  a f e w c h i c k e n s , s o m e  s w i n e  o r  s h e e p , a f e w d a i r y  
c a t t l e  o r  b e e f  c a t t l e , a n d  h o r s e s . S a n d r a  s t a t e d  t h a t f r o m 
1 8 8 0  t o  1 9 1 0  t h e  s h e e p p o p u l a t i o n  i n  B r o o k i n g s  c o u n t y  
i n c r e a s e d  2 2  f o l d w h i l e  s w i n e  a n d  b e e f  h a d  a 1 0  f o l d  
i n c r e a s e . F r o m 1 9 2 5  t o  1 9 6 5  b e e f  p o p u l a t i o n s  i n c r e a s e d  
s t e a d i l y ,  w h i l e  s w i n e  p o p u l a t i o n s s t a y e d  c o n s t a n t . T h e  
s h e e p  p o p u l a t i o n  d e c r e a s e d  i n  t h e  1 9 2 0 ' s ,  b u t  i n c r e a s e d  i n  
t h e  1 9 4 0 ' s .  F r o m  1 9 4 5  t o  1 9 8 4  f a r m e r s  b e g a n  t o  s p e c i a l i z e  
i n  n o  m o r e  t h a n  o n e  o r  t w o  s p e c i e s . F r o m  1 9 6 5  t o  1 9 8 4  
f a r m e r d i s.c o n t i n u e d  s h e e p p r o d u c t i o n  a n d  w e n t  t o  d a i r y  
c a t t l e , b e e f  c a t t l e , o r  s w i n e . 
7 . 0  S e d i m e n t  L o s s  t o  R u n o f f  
5 7  
T h e  s u mm a t i o n  o f  s e d i m e n t  i n  m e t r i c  t o n s  � h i c h  w e r e  
c a r r i e d  o u t  o f  t h e  3 6 7 5  h e c t a r e  w a t e r s n e d  o v e r  e a c h t e n ­
y e a r  p e r i o d  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 2 .  T h e  s e d i m e n t  l o s s  t o  
r u n o f f  i n  m e t r i c  t o n s  w a s d e t e r m i n e d  f o r m  1 8 5 0  t o  1 9 8 3 . 
T h e  m o d e l  p r e d i c t e d  t h a t  6 0 , 1 2 0  m e t r i c  t o n s  ( 6 6 , 2 5 3  t o n s ) 
o f  s e d i m e n t  w a s d e p o s i t e d  i n i t i a l l y i n  L a k e  T e t o n k a h a  o f  
t h e  O a k w o o d L a k e s . T h i s  i s  e q u i v a l e n t t o  4 . 0 7 h e c t a r e ­
m e t e r  o f  s o i l  ( 3 3 a c r e - f o o t ) .  F r o m  1 8 5 0  t o  1 8 9 5  v e r y  
l i t t l e  s e d i m e n t  m a d e  i t s  w a y  i n t o  t h e  l a k e . T h e  p r i m a r y 
r e a s o n  f o r  t h i s  w a s t h e  l a c k  o f  f a r m i n g  a n d  t h e  e x i s t e n c e  
o f  n a t i v e  p r a i r i e . P e o p l e  d i d  n o t  b e g i n  t o  m o v e  i n t o  
B r o o k i n g s  c o u n t y  u n t i l  1 8 7 0 . T h e  p e r i o d  b e t w e e n  1 8 9 5  a n d  
1 9 2 5  s h o w e d  a l a r g e  i n c r e a s e  i n  s e d i m e n t a t i o n , f r o m  1 0 0 0  t o  
4 6 0 0  m e t r i c  t o n s  p e r  t e n  y e a r  p e r i o d  d e p o s i t e d  i n  L a k e 
T e t o n k a h a . T h e  i n c r e a s e  w a s t h e r e s u l t  o f  n a t i v e  p r a i r i e  
b e i n g  p l o w e d u n d e r . F r o m  1 9 2 5  t o  1 9 3 5  t h e r e  w a s a 1 8 0 0  
m e t r i c  t o n d e c r e a s e  i n  s e d i m e n t a t i o n , w h i c h  l a r g e l y  
r e s u l t e d  f r o m  a d e c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  s t o r m  e v e n t s . 
T h e r e  w e r e  3 0  m o r e  s t o r m e v e n t s  f r o m 1 9 1 5  t o  1 9 2 5  t h a n  f r o m  



































F I GU RE 12 . MET R I C T ON S O F  S E O I �ENT L O S S  T O  
RUN O F F OVE R E ACH T E N - YEAR PE R I OD .  
• 





1 890  1 9 1 0  1 9 30 
Ye a rs 
• 
• 





• S umma t i on o f  s e d i men t i n  Met r i c  ton s w h i c h wa s c a r r i e d  o u t  
o f 3 6 7 5  h e c t a re wa t e rs h e d o v e r e a ch t e n - ye a r pe r i od . 
• Me t ri c  t o n s o f  s e d i me.n t l os t  u n de r  con s e rv a t i on t i l l a ge 
i n  1 9 84 . 
5 9  
1 0 0 0  m e t r i c  t o n s  c o m p a r e d  t o  t h e  t e n  y e a r  t o t a l  o f  1 9 3 5  t o  
1 9 4 5 . T h e  d e c r e a s e  i s  p r o b a b l y  d u e t o  t h e  S o i l  C o n s e r v a t i o n  
S o i l  Ba n k  p r o g r a m . T h i s  p r o g r a m  s t a r t e d  i n  1 9 5 6  a n d  
r e q u i r e d  t h e f a r m e r s  t o  p l a n t  s o m e  o f  t h e i r  c r o p l a n d  t o  
g r a s s  f o r  t e n  y e a r s . T h e  p r o g r a m  d i d  n o t a l l o w  a n y  n e w  
c o n t r a c t s  a f t e r  1 9 6 0 . T h e  e i g h t  y e a r  t o t a l  o f  1 9 7 5  t o  1 9 8 3  
w a s 5 0 0 0 m e t r i c  t o n s  h i g h e r  t h a n  t h e  t e n  y e a r  t o t a l o f  1 9 6 5  
t o  1 9 7 5 . T h e  l a r g e  i n c r e a s e  i s  d u e  t o  a n u m b e r  o f  f a c t o r s : 
i n c r e a s e c r o p l a n d  a c r e s , i n c r e a s e  a c r e s  p l a n t e d  t o  
r o w c r o p s , a n d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e n u m b e r  o f  s t o r m e v e n t s .  
T o· s e e  t h e  e f f e c t  o f  c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  o n  t h e  w a t e r s h e d  
i t  w a s  a s s u m e d t h a t  e x t e n s i v e  c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  w a s u s e d  
t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r s h e d  a n d  r a n  t h e  m o d e l w i t h  t h i s  
a s s u m p t i o n  f o r t h e  1 9 7 6 - 1 9 8 4  c r o p p i n g  y e a r s . T h e  m o d e l  
p r e d i c t e d  a d e c r e a s e  i n  s e d i m e n t  l o s s  f r o m  1 3 , 6 7 6  t o  4 6 3 9  
m e t r i c  t o n s  p e r  e i g h t  y e a r s  o r  6 6  p e r c e n t . A s  t h e a m o u n t  
o f  r e s i d u e  i n c r e a s e d , t h e  a mo u n t  o f  s e d i m e n t  l o s t  
d e c r e a s e d . M o l d e n h a u e r , L o v e l y ,  S w a n s o n , a n d  C u r r e n c e  
( 1 9 7 1 ) s t u d i e d  t h e  e f f e c t  p e r c e n t  s l o p e  h a s o n  s e d i m e n t  
l o s s  u n d e r  c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e , t i l l - p l a n t , a n d  r i d g e  
t i l l a g e . T h e y  f o u n d  o n  a 3 . 4  p e r c e n t  s l o p e  c o n v e n t i o n a l 
t i l l a g e  l o s t  2 0 . 1  t o n s  p e r  a c r e , t i l l - p l a n t  l o s t  1 6 . 3  t o n s  
p e r  a c r e , a n d  r i d g e  t i l l a g e  l o s t  6 . 8  t o n s  p e r  a c r e . Wh e n  
r i d g e t i l l a g e  w a s  c o m p a r e d  t o  c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  a 6 6  
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k i L OGRAM PE R HE CTARE O F  N I T ROGEN L OS S  








1 85 0  1 8 70  1 890 1 9 1 0  1 9 30 1 9 5 8  1 9 7 0  1 9 S IJ  
Y e a rs 
• T he S ui'Tm1 a t i on o f  � i t r o ge n i n  k i l o g r a r- s oe r he � � a ·· E­
wh i c � wa s c a r r i e d o u t  of  t h e � € 7 5  � e c t a � e w a t E � ­
s he � e v e r e a c h t en - ye a r  pe r i o c .  
• K i l o g ra ms pe r h e c ta re o f  N i t ro g e n  l o s t  u n d e r  
con s e rv a t i on t i l l a ge . 
6 1  
6 2  
i n  c r o p l a n d  a c r e s . A s  c r o p l a n d  a c r e s  i n c r e a s e d , t h e  a m o u n t  
o f  s e d i m e n t  a b s o r b e d  n i t r o g e n i n c r e a s e d . T h e  t e n  y e a r  
t o t a � s o f  n i t r o g e n  i n  1 9 6 5  a n d  1 9 7 5  a r e  t h r e e  t i m e s h i g h e r  
t h a n  t h e t e n y e a r  t o t a l s  o f  1 9 0 5 , 1 9 1 5 , 1 9 2 5 , 1 9 3 5 , 1 9 4 5 , a n d  
1 9 5 5 .  T h e t o t a l  n i t r o g e n  i n c r e a s e d  f r o m  1 1  t o  3 3  k i l o g r a m s  
p e r  h e c t a r e . T h i s  i n c r e a s e  i s  d u e  i n  p a r t  t o  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  c o mm e r c i a l  f e r t i l i z e r . T h e a m o u n t  o f  
n i t r o g e n  l o s t  f r o m  1 9 7 5 - 1 9 8 3  w a s  2 2  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  
h i g h e r  t h a n t h e  a m o u n t  l o s t  b e tw e e n  1 9 6 5 - 1 9 7 5 . T h e  
i n c r e a s e  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n c r e a s e d  u s e  o f  
c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r  a n d  a n  i n c r e a s e  c r o p l a n d  a c r e s  
p l a n t e d  t o  r o w c r o p s . T h e  r a n g e  o f  n i t r o g e n  l o s s  c a n  b e  
s h o w n  i n  t h r e e  d i s t i n c t  t i m e  p e r i o d s . T h e  f i r s t  t i m e  
p e r i o d  w a s  f r o m 1 8 5 0  t o  1 9 0 5 . L o s s e s w e r e  l e s s  t h a n  5 
k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e . T h e s e c o n d  p e r i o d  o c c u r r e d  f r o m 
1 9 0 6  t o  1 9 5 5 . T h e r e  w a s  l e s s  t h a n  1 1  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  
o f  n i t r o g e n  l o s t . T h e t h i r d p e r i o d  w a s f r o m  1 9 5 6  t o  
p r e s e n t . N i t r o g e n  l o s s e s  v a r i e d  f r o m  3 0  t o  5 0  k i l o g r a m s p e r  
h e c t a r e . I f  c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  w e r e  u s e d  i n  t h e  e n t i r e  
wa t e r s h e d  f r o m  1 9 7 6  t o  1 9 8 4 , t h e  m o d e l  p r e d i c t e d  a d e c r e a s e  
i n  t h e  a m o u n t  o f  n i t r o g e n  l o s s  c o m p a r e d  t o  c o n v e n t i o n a l  
t i l l a g e . C o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  l o s t  4 9 . 9  k i l o g r a m s p e r  
h e c t a r e , w h i l e  c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  l o s t  4 0 . 0  k i l o g r a m s  p e r  
h e c t a r e . T h e s e  c o n c l u s i o n  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  J o h n s o n  e t  
a l . 1 9 7 9 , B a k e r  a n d  L a f l e n  1 9 8 2 , a n d  L a f l e n  e t . a l . 1 9 7 8 . 
6 3  
9 . 0  P h o s p h o r u s  L o s s t o  R u n o f f  
T h e  m a s s  o f  p h o s p h o r u s  c a r r i e d  o u t o f  t h e  3 6 7 5  
h e c t a r e  w a t e r s h e d  o v e r e a c h  t e n  y e a r  p e r i o d  i s  d i s p l a y e d  i n  
f i g u r e  1 4 . T h e  A g r i c u l t u r e  N o n p o i n t  S o u r c e  P o l l u t i o n  M o d e l  
p r e d i c t e d  6 0 . 5  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  ( 5 4 p o u n d s p e r a c r e ) 
w a s  l o s t  t o  r u n o f f  f r o m  1 8 5 0  t o  1 9 8 3 . T h i s  a m o u n t s  t o  
2 2 2 , 3 3 7  k i l o g r a m s  ( 4 9 0 , 1 3 8 p o u n d s ) o f  p h o s p h o r u s  e n t e r i n g 
L a k e  T e t o n k a h a . F r o m 1 8 5 0  t o  1 8 9 5  v e r y  l i t t l e  p h o s p h o r u s  
w a s l o s t , l e s s  t h a n  o n e  k i l o g r a m  p e r  a c r e  e a c h t e n  y e a r s . 
T h i s  i s  p r i m a r i l y  d u e t o  t h e  l a c k  o f  e r o s i o n . F r o m  1 8 9 5  t o  
1 9 5 5  a b o u t  4 . 5  k i l o g r am s  o f  p h o s p h o r u s  w e r e  l o s t  e v e r y t e n  
y e a r s . T h e  i n c r e a s e  p r o b a b l y  r e s u l t e d  f r o m  a n  i n c r e a s e  i n  
c r o p l a n d  a c r e s , w h i c h  w o u l d  r e s u l t  i n  m o r e  e r o s i o n . F r o m  
1 9 6 5  t o  1 9 8 3  t h e r e  i s  a n o t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e r a t e  o f  
p h o s p h o r u s l o s s , f r o m 9 . 2  t o  1 6 . 8  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  
e v e r y  t e n  y e a r s . T h i s  i n c r e a s e  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e 
i n c r e a s e  u s e  o f  c o mm e r c i a l  f e r t i l i z e r . W h e n  c o n s e r v a t i o n  
t i l l a g e  w a s  i m p l e m e n t e d , t h e a m o u n t  o f  p h o s p h o r u s  l o s t  f r o m  
1 9 7 6  t o  1 9 8 4  w a s  2 . 4  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  l e s s  t h a n w h e n  
c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  w a s u s e d . T h e  r e d u c t i o n i s  t h e  r e s u l t  
o f  l e s s s e d i m e n t  b e i n g  l o s t  t o  e r o s i o n . T h u s , l e s s  
p h o s p h o r u s  i s  l o s t  t o  r u n o f f . T h i s  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  
J o h n s o n  e t  a l . 1 9 7 9 , B a k e r a n d  L a f l e n  1 9 8 2 , a n d  E n z m i n g e r 
1 9 5 2 . 
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1 95 0  1 9 70 1 990 
7 h e  s umm a t i on o f  P n o s p h o ru s  i n  k i l o g r am s  pe r he c t a re 
wn � c � wa s c a r r i e d o u t  o f  t he 36 7 5  h e c t a re w a t e rs he d  
o v e r  e a c h  t e n - ye a r  o�r i o d .  
K i l o g r am s  pe r h e c t a re ph o s ph o ru s  l o s t  u n de r  c o n s e rv a t � o n  
t i 1 1  a ge . 
6 4  
6 5  
1 0 . 0  P e r c e n t F e r t i l i z e r  L o s t  t o  R u n o f f . 
T h e a mo u n t  o f  t h e  a p p l i e d  n i t r o g e n a n d  p h o s p h o r u s  
l o s t  t o  r u n o f f  i n  t h e  3 6 7 5  h e c t a r e  w a t e r s h e d f o r m  1 9 3 0  t o  
1 9 8 4  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t  o f  t h e  a mo u n t  a p p l i e d  i s  s h o w n 
i n  f i g u r e s  1 5  a n d  1 6 .  T h e  p e r c e n t l o s s  w a s d e t e r m i n e d b y  
d i v i d i n g  t h e  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  l o s t  t o  r u n o f f  b y  t h e 
k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e a p p l i e d  m u l t i p l i e d  b y  1 0 0 .  T h e  
k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  a p p l i e d  w a s  d e t e r m i n e d  b y  m u l t i p l y i n g  
t h e m e t r i c  t o n s o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  u s e d  i n  S o u t h 
D a k o t a  b y  t h e p e r c e n t  ( 1 . 9 8 7 7 )  u s e d  i n  B r o o k i n g s  c o u n t y . 
T h e  p e r c e n t  u s e d  i n  B r o o k i n g s  c o u n t y  w a s e x t r a p o l � t e d  f r o m  
f o u r  y e a r s  o f  a c t u a l  a v a i l a b l e  d a t a . T h e  m e t r i c  t o n s  o f  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s u s e d  i n  B r o o k i n g s  c o u n t y w a s  
-
m u l t i p l i e d  b y  t h e f r a c t i o n  o f  t h e c o u n t y  t h a t  t h e  w a t e r s h e d  
o c c u p i e d . T h e  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  o f  a p p l i e d  n i t r o g e n  
a n d  p h o s p h o r u s  i n  t h e  w a t e r s h e d  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  9 a n d  
1 0 . T o  v e r i f y  t h e  a n a l y t i c a l  e x t r a p o l a t e d n i t r o g e n  a n d  
p h o s p h o r u s  v a l u e s , t h e  s u r v e y  d a t a w a s u s e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  a c t u a l  a mo u n t o f  n i t r o g e �  a n d  p h o s p h o r u s  u s e d  i n  t h e  
w a t e r s h e d . T h e  a c t u a l  a m o u n t  o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  
a p p l i e d  t o  c o r n , s m a l l  g r a i n , a n d  s o y b e a n s w a s c a l c u l a t e d 
a n d  m u l t i p l i e d  b y  t h e  a c r e s  o f  e a c h  c r o p  g r o w n  i n  t h e  
wa t e r s h e d  i n  1 9 8 4 . T h e a mo u n t  o f  f e r t i l i z e r  a p p l i e d  w a s 
1 6 1  t o n s  o f  n i t r o g e n  a n d  1 0 5 t o n s  o f  p h o s p h o r u s . T h e s e  
6 6 
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6 8  
v a l u e s a r e c o m p a r a b l e  t o  t h e  e s t i m a t e d  t o n s o f  n i t r o g e n  a n d  
p h o s p h o r u s  ( 1 6 2  t o n s  a n d  4 9  t o n s ) c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  S o u t h  
D a k Q t a  C r o p a n d L i v e s t o c k  R e p o r t i n g  S e r v i c e  d a t a . 
T h e  p e r c e n t  o f  t h e n i t r o g e n  a p p l i e d , t h a t  w a s  l o s t  t o  
r u n o f f  i s  d i s p l a y e d  i n  f i g u r e  1 5 . F r o m  1 9 5 3  t o  1 9 7 0 t h e r e  
i s  a d e c r e a s e  f r o m  1 4 4 t o  2 8  p e r c e n t . T h e  h i g h 
p e r c e n t a g e s  a r e  t h e  r e s u l t  o f  c o mm e r c i a l  f e r t i l i z e r  b e i n g 
a p p l i e d  a t  v e r y  l o w  r a t e s . T h e  p e r c e n t a g e s  f r o m  1 9 7 1 t o  
1 9 8 2  a r e i n  t h e  r a n g e  o f  8 t o  2 6  p e r c e n t  o f  t h e  a p p l i e d . 
T h e s e  v a l u e s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  R o m k e r s , N e l s o n , a n d  
M a n n e r i n g ( 1 9 7 3 ) f i n d i n g s . T h e y a p p l i e d  1 7 0 k i l o g r a m s  p e r  
h e c t a r e  o f  n i t r o g e n  a n d  l o s t  2 2 . 5 4 k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e , 
w h i c h  i s  1 3 . 2 6 p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l n i t r o g e n  a p p l i e d . 
M c l e o d  a n d  H e g g  ( 1 9 8 4 ) a p p l i e d  5 6  _k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  o f  
a m m o n i u m  n i t r o g e n  a n d  5 6  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  o f  n i t r a t e  
n i t r o g e n  t o  a p a s t u r e . T h e i r  l o s s e s  w e r e  7 . 1 a n d  3 . 9  
T h e s e  p e r c e n t f o r  a mm o n i u m  n i t r o g e n  a n d  n i t r a t e  n i t r o g e n . 
p e r c e n t a g e s  a r e  1 0  t o  1 5  p e r c e n t  b e l o w  t h e  m o d e l ' s  
p r e d i c t i o n s . T h e  d i f f e r e n c e  i n  l a n d u s e  i s  t h e  p r i m a r y  
r e a s o n  f o r  t h e  l o w v a l u e s . M c L e o d  a n d  H e g g  ( 1 9 8 4 ) 
p e r f o r m e d t h e i r  e x p e r i m e n t  o n  a p a s t u r e , "  w h i c h  w o u l d c a u s e  
a d e c r e a s e  i n  s e d i m e n t  a d s o r b e d  n i t r o g e n  l o s t . 
T h e  p e r c e n t  p h o s p h o r u s  a p p l i e d  l o s t  t o  r u n o f f  i s  
s h o w n  i n  f i g u r e  1 6 . F r o m  1 9 5 3  t o  1 9 6 5 , t h e  p e r c e n t a g e  a r e  
i n f l a t e d  d u e  t o  a l i m i t e d  a m o u n t o f  c o mm e r c i a l  f e r t i l i z e r  
6 9  
u s e . T h e  v a l u e s f r o m 1 9 6 6  t o  1 9 8 3  r a n g e  f r o m 9 . 0  t o  1 8 . 0  
p e r c e n t  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  1 2 . 6  p e r c e n t  l o s t  t o  r u n o f f . 
T h e s e  v a l u e s a r e i n  a g r e e m e n t w i t h  E n s n i n g e r  ( 1 9 5 2 ) . I n  
h i s  s t u d y  a n  a v e r a g e  o f  1 1 . 5 p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  
p h o s p h o r u s a p p l i e d  w a s u n a c c o u n t e d  f o r , w h i c h  w a s  a s s u m e d  
t o  b e  l o s t  t o  r u n o f f . R o m k e n s ,  N e l s o n , a n� M a n n e r i n g  
( 1 9 7 3 ) l o s t  7 . 0 p e r c e n t  o f  t h e a p p l i e d  p h o s p h o r u s , w h i c h 
w a s  p r i m a r i l y  s e d i m e n t  a d s o r b e d  p h o s p h o r u s . 
7 0  
v .  S u m m a r y  
T h e h i s t o r i c a l  t i l l a g e  p r a c t i c e s , c r o p p i n g  
p r a ct i c e s  a n d  p e s t i c i d e  u s e  w i t h i n  t h e  O a k w o o d  L a k e s  -
P o i n s e t t  p r o j e c t  a r e a  w a s d e r i v e d  t h r o u g h  a p e r s o n  t o  
p e r s o n  s u r v e y , t h e  C r o p  a n d  L i v e s t o c k  R e p o r t i n g S e r v i c e  a n d 
o t h e r  h i s t o r i c a l  r e f e r e n c e s . T h e  A g r i c u l t u r a l  N o n p o i n t  
S o u r c e  P o l l u t i o n  M o d e l  w a s u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  
h i s t o r i c a l  c r o p p i n g p r a c t i c e s  o n  t h e  t r a n s p o r t  o f  s e d i m e n t , 
n i t r o g e n , a n d  p h o s p h o r u s  t h r o u g h  a n d  o u t  o f  a 3 6 7 5  h e c t a r e  
w a t e r s h e d . T h e  m o d e l  w a s  a l s o u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  
c � n s e r v a t i o n  t i l l a g e  h a s  o n  t h e s e  s a m e  p a r a m e t e r s . 
T h e  h i s t o r i c a l  t i l l a g e  o f  t h e  w a t e r s h e d  i n c l u d e d  n o  
m i n i m u m t i l l a g e  p r a c t i c e s  u n t i l  1 9 5 6 . F r o m  1 9 7 4 t o  t h e  
p r e s e n t  t h e r e  h a s  b e e n  a g r a d u a l  ah i f t  t o w a r d s  m i n i m u m  
t i l l a g e . C u r r e n t l y  9 5  p e r c e n t  o f  t h e  f a r m e r s  u s e  s o m e  t y p e 
o f  m i n i m u m  t i l l a g e  i n  t h e i r  o p e r a t i o n . 
T h e h i s t o r i c a l  c r o p p i n g  p r a c t i c e s  i n  t h e  O a k w o o d  
L a k e - P o i n s e t t  a r e a  w e r e  d e t e r m i n e d . F a r m e r s  p l a n t e d  
p r i m a r i l y w h e a t  u n t i l  1 9 0 0 . T h e  f a r m e r s  t h e n d i v e r s i f i e d 
i n t o  l i v e s t o c k , c o r n  a n d  o a t s· .  I n  t h e  s i x t i e s , s o y b e a n  
p r o d u c t i o n  b e g a n  a n d  h a s i n c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y . 
1 5  p e r c e n t  o f  t h e  l a n d  i s  p l a n t e d  t o  s o y b e a n s . 
C u r r e n t l y  
T h e f i r s t  a p p l i c a t i o n  o f  f e r t i l i z e r , a c c o r d i n g t o  
o u r  d o c u m e n t s  w a s  i n  1 9 4 7 . I n  1 9 6 6  f i f t y  p e r c e n t  o f  t h e  
. ' 
7 1  
f a r m e r s  u s e d  f e r t i l i z e r  o n  s o m e  o f  t h e i r  f a r m e d  g r o u n d . 
F r o m  1 9 7 6  t o  p r e s e n t , t h i s  f i g u r e  i n c r e a s e d  t o  9 9  p e r c e n t . 
F a r m e r s  a r e c u r r e n t l y f e r t i l i z i n g  a t  a n  a v e r a g e  r a t e  f o r  
t h e  e n t i r e  w a t e r s h e d  o f  4 0  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  o f  
n i t r o g e n  a n d  1 2  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  o f  p h o s p h o r u s .  
T h e  u s e o f  p e s t i c i d e s  b y  f a r m e r s w a s n o t  d o c u m e n t e d  
u n t i l  1 9 5 0 . F r o m  1 9 5 6 t o  1 9 7 2 , f a r m e r s  u s i n g  p e s t i c i d e  o n  
a t  l e a s t  o n e  o f  t h e i r  c r o p e d  f i e l d s  i n c r e a s e d  f r o m  1 5  t o  9 0  
p e r c e n t . P r e s e n t l y , o n e - h u n d r e d  p e r c e n t o f  t h e  f a r m e r s u s e 
p e s t i c i d e s . 
T h e A g r i c u l t ti r a l  N o n p o i n t  S o u r c e  P o l l u t i o n  m o d e l  i s  
a n  e v e n t  b a s e d  m o d e l w h i c h  w o r k s  o n  a c e l l  b a s i s . T h e r e  
a r e  t w e n t y - o n e  p a r a m e t e r s  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  e a c h  c e l l . 
T h e s e  p a r a m e t e r s  c a n  b e  o b t a i n e d  v i a  v i s u a l a n a l y s i s , 
t o p o g r a p h y  m a p s , s o i l  m a p s , a n d  v a r i o u s  p u b ii c a t i o n s . T h e  
m o d e l  u s e s  a m o d i f i e d  u n i v e r s a l s o i l l o s s  e q u a t i o n  t o  
p r e d i c t  u p l a n d  e r o s i o n . R u n o f f  i s  d e t e r m i n e d  b y  . u s i n g  t h e 
S o i l  C o n s e r v a t i o n  C u r v e  N u m b e r  M e t h o d , w h i c h  i s  b a s e d  o n  
s t o r m  p r e c i p i t a t i o n  a n d  a r e t e n t i o n  p a r a m e t e r . A d s o r b e d  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s l o s s  i s  c o m p u t e d  b y  t h e  m o d e l b y  a 
c 0 n s t a n t , w h i c h  q u a n t i f i e s  t h e n u t r i e n t  l o a d i n g o f  t h e 
s e d i m e n t m o v e d  f r o m  t h e f i e l d . T h e m o d e l  d e t e r m i n e s t h e 
a m o u n t o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  i n  t h e  t o p  o n e  h a l f  i n c h  
o f  s o i l a n d  u s e s  a r a t e c o n s t a n t f o r  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  
s o l u b l e  f o r m s  e i t h e r  i n t o  t h e s o i l  p r o f i l e  o r  i n t o  t h e  
7 2  
r u n o f f . O n c e t h e  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  r e a c h e s a n  
i n t e r m i t t a n t  s t r e a m  o r  c h a n n e l , i t  i s  a s s u m e d i t  w i l l  s t a y  
a n d  n o t  l e a c h  o u t . 
T h e  M o d e l ' s  p r e d i c t i o n s - s h o w e d  t h a t  v e r y  l i t t l e  
s e d i m e n t  w a s  l o s t b e f o r e  1 9 0 0 � F r o m  1 9 0 0  t o  t h e  p r e s e n t  
s e d i m e n t  l o s s e s  h a v e  i n c r e a s e d  a s  a c r e a g e  w a s  c o n v e r t e d  
f r o m  p a s t u r e , h a y l a n d , a n d  s m a l l  g r a i n p r o d u c t i o n  t o  
r o w c r o p  p r o d u c t i o n . T h e  m o d e l  w a s  u s e d  t o  d e p i c t  t h e  
h y p o t h e t i c a l e f f e c t  o f  1 0 0 p e r c e n t  c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  i n  
t h e  w a t e r s h e d . U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e m o d e l  p r e d i c t e d 
a 6 6  p e r c e n t  d e c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  s e d i m e n t  l o s t . 
M o d e l  p r e d i c t i o n s  o f  n i t r o g e n  l o s s  w e r e  c o m p u t i e d  
f o r  t e n  y e a r  t i m e  i n c r e m e n t s  a n d  a n  i n c r e a s i n g  t r e n d  w i t h  
t i m e w a s  c l e a r l y  p r e s e n t . T h e  p r e d i c t i o n s  o f  n i t r o g e n  l o s t  
o v e r  t i m e  c a n b e  s e p a r a t e d  i n t o  t h r e e  l e v e l s . T h e  f i r s t  
l e v e l  o f  l o s s  o c c u r r e d  b e t w e e n  1 8 5 0  a n d  1 9 0 0  a n d  p r e d i c t e d  
l o s s e s  l e s s  t h a n  5 k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  p e r  t e n  y e a r s . 
T h e l o w l e v e l  o f  l o s s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  l a c k  o f  
t i l l e d  s o i l . T h e  i n t e r m e d i a t e l e v e l  o f  n i t r o g e n  l o s s , 8 t o  
1 2  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  i n  a t e n  y e a r  p e r i o d , w a s c o m p u t e d  
d u r i n g  t h e  1 9 0 0 _ t o  1 9 6 5  t i m e  p e r i o d . T h e i n c r e a s e  i n  
n i t r o g e n l o s s  o r i g i n a t e d  f r o m  t h e  c o n v e r s i o n  o f  p a s t u r e , 
h a y l a n d , a n d  s ma l l  g r a i n p r o d u c t i o n  t o  r o w c r o p  p r o d u c t i o n . 
T h e  f i n a l  l e v e l  w h i c h  o c c u r e d  b e t w e e n  1 9 6 5  a n d  1 9 8 3  s h o w e d _ 
t h e  l a r g e s t  l o s s e s  o f  n i t r o g e n , 5 0  k i l o g r a m s  p e r  h e c t a r e  
, ,  
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p e r  t e n  y e a r s . W h e n c o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  w a s h y p o t h e s i z e d , 
t h e  m o d e l  p r e d i c t e d a l o s s  o f  t e n  k i l o g r a m  p e r  h e ct a r e  p e r  
y e a r . 
T h e  p h o s p h o r u s  l o s s  p� e d i c t i o n s  m a d e  b y  t h e  m o d e l  
w e r e  c o m p u t e d f o r  t e n  y e a r  t i m e  i n c r e m e n t s a n d  a a n  
i n c r e a s i n g  t r e n d w a s  p r e s e n t . T h r e e  d i s t i n c t  l e v e l s  o f  
p h o s p h o r u s l o s t t o  r u n o f f  w e r e s e e n . T h e  p h o s p h o r u s  l o s s e s  
o c c u r r e d  i n  t h e  s a m e  t i m e  f r a m e s  a s  t h e  n i t r o g e n l o s s e s . 
T h e t h e o r e t i c a l i m p l e m e n t a t i o n  o f  1 0 0 p e r c e n t  c o n s e r v a t i o �  
t i l l a g e  r e s u l t e d  i n  a p h o s p h o r u s  s a v i n g s o f  2 . 4 k i l o g r a m  
p e r  h e c t a r e  p e r  t e.n y e a r s . 
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V I . P r a c t i c a l  I m p l i c a t i o n  o f  S t u d y  
T h e  i n c r e a s e  u s e  o f  f e r t i l i z e r a n d  p e s t i c i d e s  i n  
a g r i c u l t u r e  t o d a y  h a s  b r o u g h t  a b o u t  a n u m b e r  o f  q u e s t i o n s  
f r o m  e n v i r o m e n t a l i s t s  a n d h e a l t h  o f f i c i a l s . C a n  w e  
d e t e r m i n e  t h e  a mo u n t  o f  a p p l i e d  f e r t i l i z e r  b e i n g  l o s t  t o  
r u n o f f ? W h a t  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s  w i l l  s l o w  d o w n  t h e  
m o v e m e n t o f  t h e s e  c h e m i c a l s ? 
T h e  A g r i c u l t u r a l  N o n p o i n t  S o u r c e  P o l l u t i o n  M o d e l  
h a s  t h e  a b i l i t y  t o  p r e d i c t  t h e  a mo u n t  o f  n u t r i e n t s a n d  
s e d i m e n t  m o v i n g  i n t o  o u r l a k e s  a n d  s t r e a m s  f r o m f i e l d  
s o u r c e s . T h e m o d e l  l o o k s  a t  t h r e e  t h i n g s , h y d r o l o g y  
( e s t i m a t e  o f  t h e  a m o u n t  o f  r u n o f f  a n d  p e a k  r u n o f f  r a t e ) , 
e r o s i o n  ( u p l a n d  a n d  c h a n n e l  e r o s i o n ) , a n d  n u t r i e n t  l o s s e s  
( n i t r o g e n , p h o s p h o r u s , a n d  c h e m i c a l  o x y g e n  d e m a n d ) .  T h e  
A g r i c u l t u r a l N o n p o i n t  S o u r c e  P o l l u t i o n  M o d e l  o u t p u t  c a n  b e  
f o r  a s i n g l e  c e l l  o r  f o r  t h e e n t i r e w a t e r s h e d . T he b a s i c  
o u t p u t  o f  t h e  m o d e l  g i v e s  t h e  w a t e r s h e d  a c r e a g e  a n d  c e l l  
a c r e a g e , s t o r m p r e c i p i t a t i o n  a n d  e r o s i v i t y , r u n o f f  v o l u m e  
a n d  p e a k  f l o w  r a t e  a n d  a d e t a i l e d  a n a l y s e s  o f  s e d i m e n t  a n d  
n u t r i e n t  y i e l d  a t  t h e o u t l e t  o f  c e l l  o r  w a t e r s h e d . A 
d e t a i l e d  s e d i m e n t a n a l y s i s  i s  c o m p r i s e d  o f  a r e a  w e i g h t e d 
u p l a n d  a n d  c h a n n e l  e r o s i o n  r a t e s , s e d i m e n t  e n r i c h m e n t  
r a t i o s , m e a n  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  a n d  s e d i m e n t  y i e l d . 
T h e s e  v a l u e s  a r e  b r o k e n  d o w n  i n t o  f i v e p a r t i c l e  s i z e  
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c l a s s e s ( c l a y , s i l t , s m a l l a g g r e g a t e , l a r g e  a g g r e g a t e , a n d  
s a n d ) . T h e  d e t a i l e d  n u t r i e n t  a n a l y s i s  i n c l u d e s  s o l u b l e  a n d  
a d s o r b e d  n i t r o g e n , p h o s p h o r u s , a n d  c h e m i c a l o x y g e n  d e m a n d  
a n d  t h e  n i t r o g e n , p h o s p h o r u s , a n d  c h e m i c a l  o x y g e n  d e m a n d  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  r u n o f f . T h e mo d e l  a l s o  h a s  t h e  
a b i l i t y  t o  c a l c u l a t e  r u n o f f  l o a d i n g f r o m  f e e d l o t s . T h e  
m o d e l  o u t p u t  c o n t a i n s  n i t r o g e n , p h o s p h o r u s , a n d  c h e m i c a l  
o x y g e n  d e ma n d  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  n i t r o g e n , p h o s p h o r u s , a n d  
c h e m i c a l  o x y g e n  d e m a n d  a t  t h e  d i s c h a r g e  p o i n t . 
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  h a v e  s h o w n  t h a t  
l i-t t l e  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  m o v e d  i n t o O a k w o o d  L a k e s  
b e f o r e  1 9 6 5 . T h e i n c r e a s e d  u s e o f  c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r  
h a s  c a u s e d a t e n  f o l d  i n c r e a s e i n  n i t r o g e n  r u n o f f  a n d  f o u r  
f o l d  i n c r e a s e  i n  p h o s p h o r u s  r u n o f f .  H i s t o r i c a l l y  t h e l o s s  
o f  s e d i m e n t  h a s  b e e n  a p r o b l e m  s i n c e  t h e  b r e a k i n g  o f  n a t i v e  
p r a i r i e . T h e  u s e  o f  t h i s  m o d e l  a s  a n  a n a l y t i c a l  t o o l  w i l l  
n o t  o n l y  g i v e  u s  h i s t o r i c a l  i n f o r m a t i o n  b u t  w i l l  g i v e  a 
f a s t  a n d  e a s y  m e a n s  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  
c o n s e r v a t i o n  p r a c t i c e s  b e f o r e  t h e y a r e  i m p l e m e n t e d . 
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K g / H a  A p p l i e d  P e r c e n t  L o s s  t o  R u n o f f  
Y e a r · N i t r o g e n  P h o s p h o r u s  N i t r o g e n  P h o s p h o r u s  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 9 5 1  0 . 0  0 . 0  0 0 
1 9 5 2  0 . 0  0 .  0 . 0 0 
1 9 5 3  0 . 7  1 . 4 1 4 4 2 8  
1 9 5 4  1 . 6 2 .  1 8 5  1 9  
1 9 5 5  1 . 8 2 .  1 8 1  4 8  
1 9 5 6  1 . 2 1 .  7 6 1  6 0  
1 9 5 7  . 1 . 3 1 . 8 5 7  5 6  
1 9 5 8  1 . 9 2 . 0 5 2  s o  
1 9 5 9  1 . 9 1 . 9 4 6  5 1  
1 9 6 0  2 . 1  1 . 7 3 7  6 0  
1 9 6 1  2 . 7  2 . 3  3 4  3 4  
1 9 6 2  2 . 9  2 . 9  2 6  3 0  
1 9 6 3  3 . 9  3 . 3  2 7  2 6  
1 9 6 4  5 . 2  3 . 9  1 9  2 6  
1 9 6 5  5 . 2  4 . 3  1 9  2 4  
1 9 6 6  6 . 4  5 . 6  5 2  1 8  
1 9 6 7  7 . 8  5 . 8  4 4  1 7  
1 9 6 8  8 . 8  6 . 4  3 9  1 6  
1 9 6 9  9 . 9  6 . 9  3 4  1 5  
1 9 7 0  1 2 . 3  7 . 7  2 8  1 3  
1 9 7 1  1 5 . 0  8 . 7  2 3  1 0  
1 9 7 2  1 2 . 4  8 . 7  2 4  1 0  
1 9 7 3  2 1 . 4  1 4 . 0  1 4  1 2  
1 9 7 4 2 4 . 0  1 3 . 7  8 1 2  
1 9 7 5  1 3 . 7  9 . 5  2 2  1 7  
1 9 7 6  2 9 . 6  1 9 . 2  1 7  9 
1 9 7 7 1 9 . 3  9 . 9  2 6  1 7  
1 9 7 8  2 5 . 1  1 3 . 1  2 0  1 2  
1 9 7 9 2 9 ! 6  1 3 . 1  1 7  1 2  
1 9 8 0  3 5 . 3  1 1 . 7  1 4  1 4  
1 9 8 1  4 2 . 6  1 8 . 3  1 2  9 
1 9 8 2  4 0 . 2  1 2 . 0  1 2  1 4  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
. 
T a b l e  A 3 . 
T e n  Y e a r  
P e r i o d  
1 8 4 6 - 1 8 5 5  
1 8 5 6 - 1 8 6 5  
1 8 6 6 - 1 8 7 5  
1 8 7 6 - 1 8 8 5  
1 8 8 6 - 1 8 9 5  
1 8 9 6 - 1 9 0 5  
1 9 0 6 - 1 9 1 5  
1 9 1 6 - 1 9 2 5  
1 9 2 6 - 1 9 3 5  
1 9 3 6 - 1 9 4 5 
1 9 4 6 - 1 9 5 5  
1 9 5 6 - 1 9 6 5 
1 9 6 6 - 1 9 7 5  
1 9 7 6 - 1 9 8 5  
1 9 7 6 - 1 9 8 5 *  
S E D I M E N T , N I T R OG E N , A N D  P H O S P H O R U S  
L O S T  T O  R U N O F F  
M e t r i c  T o n s  
S e d i m e n t  
2 4 4 . 1  
4 0 2 . 4  
3 5 4 . 9  
2 9 9 . 2  
1 2 3 6 . 2  
5 8 3 5 . 8  
5 8 1 2 . 6  
7 0 4 6 . 6  
4 9 2 7 . 1  
8 8 5 9 . 2  
7 5 5 5 . 9  
8 6 2 5 . 1  
8 1 3 5 . 1  
1 3 6 7 6 . 5  
4 6 3 9 . 3  
K g / H a 
N i t r o g e n  
1 . 6 4 
2 . 4 2 
2 . 3 9 
1 . 8 5 
3 . 4 0  
8 . 2 8 
8 . 0 0 
9 . 3 2 
6 . 7 7 
1 1 . 3 7 
9 . 7 9 
-3 4 . 4 8  
2 9 . 9 4 
4 9 . 9 3 
4 0 . 0 0 
8 2  
K g / H a  
P h o s p h o r u s  
0 . 2 3 
0 . 3 4 
0 . 3 4 
0 . 2 3 
0 . 7 7 
3 . 4 0 
3 . 2 8 
3 . 9 7  
2 . 7 7 
4 .  6 2 ' 
4 . 0 1 
1 0 . 4 8 
9 . 2 3 
1 6 . 8 0 
1 4 . 4 0 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
T O T A L  6 0 1 2 0 . 0  1 7 9 . 0 0 6 0 . 5 0 
* C o n s e r v a t i o n  T i l l a g e 
